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Introduction
En 1928 Irving Langmuir mit un nom sur le  4e`me e´tat de la matie`re  : leplasma [Langmuir 1928]. Un plasma est un gaz ionise´, il est e´quivalent a` une
 soupe  d’ions et d’e´lectrons et il est cre´e´ dans la plupart des cas en augmentant la
tempe´rature de la matie`re. Le plasma correspond a` plus de 99% de l’Univers observable,
du milieu interstellaire (tre`s froid et tre`s peu dense) au centre des e´toiles (tre`s chaud et tre`s
dense) en passant par les flammes (cf. figure 1). Les mode`les de physique des plasmas sont
Figure 1: Exemple de diffe´rents types de plasmas naturels ou produits par l’homme, en
fonction de leur tempe´rature et densite´.
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tre`s re´pandus, que ce soit en physique fondamentale (astrophysique, par exemple l’interac-
tion du vent solaire avec la magne´tosphe`re terrestre [Dryer 1967], fusion nucle´aire par confi-
nement inertiel (FCI) [Meyer-Ter-Vehn 1982] [Atzeni 2009] [Tabak 1994] [Lindl 1995] ou
magne´tique [Wesson 2011] [Lehner 1984], acce´le´ration de particules par laser [Tajima 1979]
, ge´ne´ration de rayonnement X ou gamma . . . ) ou dans des domaines applique´s a` l’industrie
(par exemple, la de´coupe laser de mate´riaux [Steen 2010] [Mottay 2008] [Beaudoin 2004],
la propulsion par plasma [Martinez-Sanchez 1998] . . . ). Diffe´rentes me´thodes sont utilise´es
pour e´tudier les plasmas : par exemple dans un contexte astrophysique proche (tel que le
vent solaire), il est possible d’envoyer des satellites au sein de ceux-ci permettant d’ob-
tenir des informations telles que la densite´ ou le champ magne´tique (mission CLUSTER
par exemple [De´cre´au 2001]). Des me´thodes diffe´rentes sont utilise´es pour e´tudier les plas-
mas de laboratoire. Ces plasmas ayant pu eˆtre cre´e´s de diverses manie`res telles que le
confinement magne´tique (comme dans le cas des Z-pinchs ou` la matie`re est comprime´e
par un fort champ magne´tique jusqu’a` atteindre l’e´tat plasma [Haines 2011], les toka-
maks ou encore les stellarators [Dolan 2013]), des de´charges e´lectriques (permettant par
exemple d’e´tudier les me´canismes de cre´ation de la foudre [Ceccato 2009]) ou l’interaction
d’impulsions e´lectromagne´tiques puissantes avec la matie`re (par exemple les lasers ou les
radiofre´quences).
Dans cette the`se, nous nous sommes inte´resse´s a` la cre´ation de plasmas par laser.
Le laser est capable de transfe´rer une partie de son e´nergie a` la matie`re qu’il traverse
ou impacte. Si l’intensite´ du laser est suffisante, il peut ioniser la matie`re (cre´ation de
plasma) et, pour des lasers de tre`s hautes intensite´s sur des cibles denses (opaques pour le
laser), acce´le´rer de manie`re efficace un grand nombre d’e´lectrons supra-thermiques qui se
propagent a` l’inte´rieur de la matie`re irradie´e avec un transfert d’e´nergie allant jusqu’a` 40%
[Gibbon 2005]. Ces e´lectrons sont, dans la plupart des cas, acce´le´re´s sous la forme d’un
faisceau multi-cine´tique, caracte´rise´ par une tempe´rature pouvant eˆtre comprise entre la
centaine de keV et plusieurs MeV. Ce faisceau est capable de se propager dans la matie`re
sur des distances pouvant de´passer plusieurs centaines de microme`tres et ainsi transfe´rer
son e´nergie en profondeur de celle-ci. Cette proprie´te´ est tre`s inte´ressante pour plusieurs ap-
plications telles que l’allumage rapide [Tabak 1994], la production de sources X secondaires
[Kmetec 1992] [Rousse 1994] et l’acce´le´ration de particules [Meyerhofer 1993] [Fews 1994]
[Malka 2006]. Lors de la propagation de ce faisceau d’e´lectrons, de forts champs e´lectriques
et magne´tiques sont cre´e´s. Ces champs sont fondamentaux dans la dynamique du faisceau
d’e´lectrons [Bond 1980] [Amiranoff 1982] : par exemple l’influence du champ magne´tique
en surface de la cible cre´ant une divergence initiale du faisceau d’e´lectrons [Adam 2006].
Ces champs magne´tiques peuvent eˆtre cre´e´s par diffe´rents me´canismes dont les deux prin-
cipaux sont : l’effet thermo- e´lectrique [Stamper 1971] [Bell 1993] et la propagation des
e´lectrons chauds dans la cible [Sudan 1993] [Tripathi 1994] [Mason 1998]. De nombreuses
e´tudes expe´rimentales ont e´galement e´te´ mene´es pour caracte´riser ces champs. Ces champs
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peuvent s’ave´rer difficiles a` mesurer directement a` cause de leur localisation, a` l’inte´rieur
du plasma. Il est donc ne´cessaire d’utiliser des me´thodes de de´tections indirectes. Un diag-
nostic tre`s utilise´ pour mesurer le champ magne´tique dans le plasma est la polarime´trie. La
polarime´trie permet de mesurer les changements de polarisation d’un faisceau  sonde 
(ou de l’e´mission propre du plasma) duˆ au champ magne´tique traverse´ (de´taille´es dans ce
manuscrit). Ainsi le changement de polarisation en incidence rasante a` la cible (la rotation
de Faraday), a permis de mesurer des champs magne´tiques de l’ordre du MegaGauss a`
≈ 25µm de la surface de la cible lors de l’inte´raction d’un laser de 3 a` 9× 1018 W/cm2 sur
une cible de plastique [Borghesi 1998]. En utilisant cette fois-ci la polarime´trie en incidence
normale le changement de polarisation (effet Cotton-Mouton ; changement de l’ellipticite´
du faisceau  sonde ) permet de mesurer des champs magne´tiques de plusieurs dizaines
de Me´gaGauss vers la densite´ critique de la cible. Ce type d’expe´riences a e´te´ initie´ avec
des photodiodes (donc sans re´solution spatiale) et avec de faibles intensite´s laser sur cible
(2×1016 W/cm2) obtenant 25 MGauss [Sandhu 2002], puis ame´liore´ a` l’aide d’un syste`me
d’imagerie pour observer sur ≈ 40 µm (taille infe´rieure a` la taille du plasma) un champ
magne´tique d’environ ≈ 100 MGauss lors de l’inte´raction d’un laser de 5 × 1018 W/cm2
[Mondal 2010]. D’autres expe´riences ont permis de mesurer un champ magne´tique beau-
coup plus intense (340 a` 460 MGauss) a` l’aide du changement de polarisation de l’e´mission
propre de la cible a` la seconde harmonique du laser [Tatarakis 2002a] [Tatarakis 2002b].
Cette me´thode est cependant difficile a` analyser car la source de ces photons dans le
plasma n’est pas connue de fac¸on pre´cise. La dernie`re mesure de champ magne´tique que
nous allons pre´senter ici est la de´flectome´trie protonique qui permet, a` l’aide d’un fais-
ceau de protons, d’estimer le champ magne´tique traverse´ par leur de´flection [Sarri 2012].
L’expe´rience a re´ve´le´ un champ magne´tique d’environ 80 MGauss lors de l’inte´raction
d’un laser d’intensite´ ≈ 1019 W/cm2. Le proble`me majeur d’un tel diagnostic est que la
trajectoire des protons est modifie´e par le champ e´lectrique et le champ magne´tique sur
le long de la trajectoire des protons. L’obtention de la valeur et de la forme du champ
magne´tique peuvent donc s’ave´rer difficiles compte tenue de l’information inte´gre´e de la
de´viation des protons et d’influence du champ e´lectrique. Malgre´ les nombreuses e´tudes
sur ces champs magne´tiques, il est ne´cessaire d’avoir plus de donne´es expe´rimentales sur
ces champs et plus d’e´tudes sur leur influence sur la propagation du faisceau d’e´lectrons a`
l’inte´rieure de la cible irradie´e.
L’objectif du travail expe´rimental contenu dans ma the`se e´tait de caracte´riser
expe´rimentalement les champs magne´tiques en surface de cibles irradie´es par laser a` l’aide
de plusieurs me´thodes : par polarime´trie et interfe´rome´trie croise´e, avec un champ de vi-
sion plus important que la taille du plasma, et par de´flectome´trie protonique. De plus
j’ai participe´ a` plusieurs expe´riences permettant de caracte´riser le faisceau d’e´lectrons et
en particulier sa divergence. Une perspective a` la suite de cette the`se sera de de´terminer
un lien pre´cis entre le champ magne´tique en surface de la cible irradie´e par laser et la
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divergence du faisceau d’e´lectrons a` l’inte´rieur de la cible.
Dans cette the`se, nous allons commencer par de´crire la the´orie des me´canismes de
l’interaction laser/matie`re. Ce chapitre sera compose´ d’une partie sur les lasers (la source
d’e´nergie cre´ant le plasma), permettant de comprendre son fonctionnement, puis d’une
partie sur l’interaction laser-matie`re permettant de comprendre les me´canismes d’absorp-
tion de l’e´nergie laser, la cre´ation de champs magne´tiques, l’acce´le´ration et la propagation
du faisceau d’e´lectrons chauds dans la matie`re. Le deuxie`me chapitre de cette the`se de´crit
les diffe´rents diagnostics que j’ai utilise´s : les diagnostics laser, les diagnostics de densite´
e´lectronique (permettant de caracte´riser le profil et la valeur de la densite´ des plasmas
au cours du temps), les diagnostics permettant d’avoir une information multidimension-
nelle sur le champ magne´tique (deux dimensions spatiales et une dimension temporelle)
dans diffe´rents plasmas et enfin les diagnostics permettant de caracte´riser les faisceaux
d’e´lectrons, notamment la divergence du faisceau a` la surface d’interaction et au cours
de sa propagation. Le troisie`me chapitre de´crira les principales expe´riences auxquelles j’ai
participe´ : une campagne expe´rimentale re´alise´e au CELIA (laser ECLIPSE) permettant
de caracte´riser le champ magne´tique en surface d’une cible d’aluminium a` l’aide d’un diag-
nostic de polarime´trie entie`rement conc¸u et de´veloppe´ dans le cadre de cette the`se ; une
expe´rience re´alise´e au laboratoire JUPITER aux Etats-Unis (laser TITAN) permettant de
caracte´riser l’influence du pre´-plasma sur le faisceau d’e´lectrons (cre´ation et divergence) ;
une expe´rience re´alise´e au laboratoire SLAC, e´galement aux Etats-Unis (salle MEC ou` le
rayonnement laser est couple´ a` une source de rayonnement X cohe´rente issu d’un syste`me
laser a` e´lectrons libres [Emma 2010]) permettant de caracte´riser le faisceau d’e´lectrons par
ombroscopie X ; deux expe´riences re´alise´es au laboratoire LULI (Salle PICO2000) permet-
tant de caracte´riser la divergence du faisceau d’e´lectrons, soit dans des cibles comprime´es
par laser, soit sur des cibles solides en pre´sence d’un fort champ magne´tique cre´e´ par laser.
La dernie`re expe´rience de´crite dans cette the`se concerne la caracte´risation d’un diagnostic
de faisceaux d’e´lectrons le plus commune´ment utilise´ : un cristal imageur de l’e´mission de
fluorescence X. Le dernier chapitre, divise´ en deux parties, de´crit les re´sultats de toutes
ces expe´riences : La premie`re partie montre les re´sultats concernant le champ magne´tique,
la seconde montre ceux concernant la divergence du faisceau d’e´lectrons. L’analyse des
re´sultats de diffe´rentes expe´riences a e´te´ traite´e de fac¸on similaire (meˆme diagnostic).




Le laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) est une source
de lumie`re cohe´rente, presque monochromatique et qui est cre´e´e par e´mission stimule´e 1 2. Il
est compose´ de trois e´le´ments principaux : le milieu amplificateur, un syste`me de pompage
et une cavite´.
1.1.1 Milieu amplificateur
Un milieu amplificateur peut eˆtre gazeux, liquide ou solide. C’est un milieu ou`
se produit une inversion de population au niveau atomique. Pour comprendre l’inver-
sion de population, il est ne´cessaire de connaˆıtre les trois me´canismes d’absorption et
d’e´mission de rayonnement par un atome. Le premier est le plus simple, l’absorption :
lorsqu’un photon arrive sur l’atome il y a une probabilite´ que l’e´nergie du photon soit
transfe´re´e a` un e´lectron de l’atome. Cet e´lectron, posse´dant ainsi une e´nergie plus e´leve´e
va passer sur un niveau d’e´nergie supe´rieure (avec une e´nergie de liaison infe´rieure, en
absolu), si l’e´nergie du photon incident est e´gale au saut d’e´nergie e´lectronique. Il est
e´galement possible que plusieurs photons d’e´nergies infe´rieures a` l’e´nergie ne´cessaire a` la
transition additionnent leurs e´nergies et soient absorbe´s simultane´ment (absorption dite
multi-photonique [Keldysh 1965]). Le deuxie`me me´canisme est l’e´mission spontane´e. Si un
atome est sur un niveau d’e´nergie excite´ et qu’un niveau infe´rieur du corte`ge e´lectronique
posse`de une lacune, l’e´lectron peut perdre de l’e´nergie et redescendre sur un niveau plus
stable, tout en e´mettant un photon d’e´nergie hν, e´gale a` la diffe´rence entre les e´nergies
des deux niveaux atomiques. Le dernier me´canisme, l’e´mission stimule´e, est plus complexe
(de´couverte par Einstein en 1917 [Einstein 1917]). Lorsqu’un photon arrive sur un atome
1. Livre de re´fe´rence [Svelto 2010]
2. Premier laser cre´e´ par T.H. Maiman en 1960 [Maiman 1960]
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a) b) c)
Figure 1.1: Diffe´rents me´canismes pouvant se produire entre un atome et un photon : a)
Absorption. b) E´mission spontane´e. c) E´mission stimule´e.
posse´dant un e´lectron sur un niveau supe´rieur et une lacune e´lectronique sur une couche
d’e´nergie infe´rieure (avec une diffe´rence d’e´nergie entre les deux niveaux e´gale a` l’e´nergie
du photon), le photon va obliger l’e´lectron en question a` descendre vers le niveau d’e´nergie
infe´rieure, cre´ant un deuxie`me photon posse´dant une direction, un sens de propagation et
une e´nergie identique au photon incident. On parle alors de photons  identiques . Ces
trois me´canismes sont illustre´s sur la figure 1.1.
1.1.2 Inversion de population et pompage
Sans intervention exte´rieure, le nombre d’e´lectrons par niveau quantique d’un atome
suit la loi statistique de Boltzman [Pottier 2007]. Cette loi donne le nombre d’e´lectrons Ni





avec N le nombre total d’e´lectrons, Z(T ) la fonction de partition du syste`me, gi la
de´ge´ne´rescence de l’e´tat i et kBT la tempe´rature du milieu. Dans ces conditions, si Ei > Ek
alors Ni est toujours infe´rieur a` Nk. Une inversion de population consiste a` briser cette
statistique en donnant de l’e´nergie au syste`me [Cohen-Tannoudji 1966]. Ainsi il pourra
y avoir un niveau i d’e´nergie Ei posse´dant plus d’e´lectrons Ni qu’un niveau k d’e´nergie
infe´rieure Ek posse´dant Nk e´lectrons (Ni > Nk et Ei > Ek). L’apport de cette e´nergie se
fait par un me´canisme dit  pompage . Il peut eˆtre re´alise´ : par lampes flash, par laser
(pompage optique), chimiquement ou meˆme e´lectriquement. L’e´nergie des photons de ce
syste`me de pompage doit cependant correspondre aux transitions pouvant eˆtre excite´es. Il
existe plusieurs me´thodes pour re´aliser une inversion de population de´pendant du nombre
de niveaux atomiques implique´s. Normalement, on distingue des syste`mes a` trois et quatre
niveaux. Ces syste`mes sont compose´s de deux niveaux entre lesquels l’e´mission laser peut
se produire et respectivement un ou deux niveaux interme´diaires permettant d’obtenir une
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Figure 1.2: Sche´ma des niveaux d’e´nergie d’un syste`me d’inversion de population a` quatre
niveaux : cas du Ne´odyme Yag.
inversion de population. Ces niveaux sont ne´cessaires car l’inversion de population n’est
pas possible dans un syste`me a` deux niveaux seulement. La figure 1.2 montre l’exemple
d’un syste`me a` quatre niveaux correspondant par exemple a` l’inversion de population dans
un milieu amplificateur de Ne´odyme.
1.1.3 Cavite´ laser
Une cavite´ optique peut prendre diffe´rentes formes. Dans le cas le plus simple,
elle est compose´e de deux miroirs oppose´s, dont l’un partiellement transparent. Elle va
permettre de multiples passages de la lumie`re dans le milieu amplificateur (cf. figure 1.3)
permettant donc une amplification multiple. La cavite´ laser est le  pilote  d’un syste`me
laser, elle permet de de´finir la dure´e d’impulsion ainsi que la forme de l’impulsion laser
finale.
1.1.4 Amplification de l’e´mission spontane´e (ASE)
Dans les lasers de puissance, l’e´mission de lumie`re laser peut eˆtre accompagne´e
par une amplification de l’e´mission spontane´e (Amplification of the Spontaneous Emis-
sion ; A.S.E.). Comme son nom l’indique, l’A.S.E. correspond a` l’amplification de photons
provenant de l’e´mission spontane´e donc des photons ne provenant pas de la cavite´ laser.
L’amplification de l’e´mission spontane´e correspond a` une e´nergie inde´sirable (peut avoir
lieu avant et apre`s l’impulsion de´termine´e par la feneˆtre temporelle du pilote). Elle peut
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Figure 1.3: Principe de fonctionnement d’une cavite´ laser compose´e de deux miroirs, un
de re´flectivite´ 100% et un de re´flectivite´ 50%.





avec IA.S.E l’intensite´ avant l’impulsion principale (ou apre`s, ge´ne´ralement identique) et I0
l’intensite´ maximale du laser. Le contraste peut en re´alite´ eˆtre beaucoup plus complique´
que juste l’A.S.E. et devient tre`s important lors de l’utilisation de lasers de fortes puis-
sances. De nombreuses e´tudes ont e´te´ mene´es dans le but de bien caracte´riser tout type
d’e´nergie avant l’impulsion principale [Hong 2005] [Pirozhkov 2009].
1.1.5 Laser a` impulsion bre`ve et de haute e´nergie : Amplification a`
de´rive de fre´quence (C.P.A.)
Avec la technologie laser venant d’eˆtre de´crite, il est possible d’obtenir plusieurs cen-
taines de Joules pendant plusieurs nanosecondes (donnant une intensite´ maximale sur cible
de l’ordre de 1016 W/cm2). Ces intensite´s sont a` la limite de l’endommagement des optiques
traverse´es. Pour obtenir une intensite´ sur cible supe´rieure, on utilise la technique d’am-
plification par de´rive de fre´quence (Chirped Pulse Amplification CPA) [Strickland 1985].
Cette technique repose sur la dispersion chromatique de la lumie`re par exemple par un
re´seau 3. Le laser n’est jamais comple`tement monochromatique, il posse`de une largeur spec-
trale (inversement proportionnelle a` la dure´e d’impulsion). Lors de la diffraction sur un
re´seau, chaque longueur d’onde spectrale du laser va avoir un chemin optique le´ge`rement
diffe´rent. Ceci va allonger temporellement la dure´e d’impulsion du laser. Cette ope´ration
diminue la puissance dans l’impulsion laser. Il devient donc possible de l’amplifier dans un
milieu amplificateur classique. Une fois l’amplification effectue´e, un compresseur permet
3. Initialement utilisation de fibre optique [Strickland 1985]
1.1 LES LASERS 9
Figure 1.4: Sche´ma de principe CPA, successivement l’e´tirement, l’amplification et la
compression d’une impulsion laser.
de re-comprimer temporellement les diffe´rentes longueurs d’onde permettant d’acce´der a`
une puissance tre`s e´leve´e (ordre de 1013 W). Apre`s cette compression il est important de
ne plus traverser d’e´le´ments optiques, il est donc fortement recommande´ de faire cette
compression sous vide et de n’utiliser que des optiques en re´flexion (miroir plan pour
transmettre le faisceau ou miroir parabolique pour sa focalisation). La figure 1.4 illustre
la technique C.P.A.
1.1.6 Doublage de fre´quence
Il est assez courant de vouloir modifier la longueur d’onde d’une source laser.
La the´orie de ces changements de fre´quence fut aboutie en 1961 [Franken 1961] avec la
de´couverte the´orique de la ge´ne´ration d’harmoniques du laser 4. Lorsqu’une impulsion laser
traverse un cristal non line´aire, le nuage e´lectronique autour de chaque atome du cristal va
se mettre a` osciller. Le centre de charge de l’atome devient donc un point diffe´rent de son
noyau, cre´ant un dipoˆle e´lectrique oscillant. Pour le cas d’un laser de faible puissance, cette
oscillation se fait a` la fre´quence du laser. Cependant, dans le cas d’une forte intensite´ laser,
cette oscillation devient anharmonique et cre´e une e´mission a` des fre´quences multiples de
la fre´quence du laser traversant le cristal. Pour la seconde harmonique le rendement de
conversion de´pend en ge´ne´ral de l’intensite´ incidente au carre´, et atteint les 80% dans des
conditions optimales pour un doublage en fre´quence. Ce me´canisme physique peut eˆtre
4. Des phe´nome`nes d’optique non-line´aire ont e´te´ initialement observe´s expe´rimentalement par S. Va-
silov et V. Levshin en 1925 et publie´s en 1950 [Vavilov 1950]
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ge´ne´ralise´ dans le cas de deux ondes de fre´quences diffe´rentes. Cette transformation cre´e un
photon d’e´nergie e´gale a` la somme des deux e´nergies des photons incidents Et = E1 +E2.
Dans le cas assez classique d’un cristal trippleur ωt = ω + 2ω = 3ω (E = ~ν) permet-
tant ainsi de ge´ne´rer la troisie`me harmonique a` l’aide de la seconde harmonique et de
l’harmonique fondamentale.
1.2 Interaction laser-matie`re
Comme dit pre´ce´demment, le plasma est un e´tat de la matie`re tre`s re´pandu et
inte´ressant 5. Dans le but d’atteindre les densite´s d’e´nergie permettant de cre´er un plasma
(1, 5× 105 Kelvin dans le cas de l’ionisation de l’hydroge`ne), il est tre`s courant d’utiliser
les lasers. Une impulsion laser peut irradier une cible avec des intensite´s courantes allant
de 1010 W/cm2 a` 1022 W/cm2. Ce laser est capable de transfe´rer son e´nergie a` la matie`re
(acce´le´ration des e´lectrons transfe´rant a` leur tour leurs e´nergies sur les ions par collisions
e´lectrons-ions). Ce transfert d’e´nergie entre le laser, les e´lectrons et les ions du milieu va
permettre une rupture de l’ordre cristallin de la matie`re qui va produire un changement
de phase : liquide, gazeux, WDM (Warm Dense Matter ou, en franc¸ais, matie`re tie`de
et dense) et plasma. Lorsque le laser irradiant la cible, posse`de une intensite´ supe´rieure
a` 1018 W/cm2, le transfert d’e´nergie du laser vers les e´lectrons peut cre´er des e´lectrons
supra-thermiques (efficacite´ ≈ 30 % [Kruer 2003]) pouvant posse´der des vitesses relati-
vistes. Les effets produits par la propagation des e´lectrons relativistes ouvrent les portes
a` une physique riche et inte´ressante : par exemple les e´lectrons relativistes vont se pro-
pager sous forme d’un faisceau d’e´lectrons posse´dant des proprie´te´s particulie`res. Nous
allons, dans cette section, voir tout d’abord les me´canismes de transfert d’e´nergie du laser
vers les e´lectrons permettant (ou non) de cre´er un tel faisceau. Puis nous pre´senterons les
me´canismes de ge´ne´ration de champ magne´tique pour terminer sur les proprie´te´s de ce
faisceau d’e´lectrons chauds.
1.2.1 Transfert d’e´nergie laser
Dans cette partie, nous allons passer en revue les diffe´rents me´canismes d’absorp-
tion de l’e´nergie du laser par un plasma 6 en fonction de l’intensite´ du laser. De manie`re
simplifie´e, les diffe´rents me´canismes de transfert d’e´nergie et leurs gammes d’intensite´ sont
re´sume´s sur la figure 1.5.
5. Livre de re´fe´rence [Gibbon 2005]
6. Livre de re´fe´rence [Kruer 2003]
1.2 INTERACTION LASER-MATIE`RE 11
Figure 1.5: Diffe´rentes absorptions suivant le re´gime d’intensite´.
1.2.1.1 Bremsstrahlung inverse (ou Absorption collisionelle)
Lorsqu’un faisceau laser traverse un plasma, il transfe`re son e´nergie par Bremss-
trahlung inverse (un photon est absorbe´ lors de la collision entre un e´lectron et un ion).
La loi de conservation de l’e´nergie laser durant ce processus s’e´crit :
dW
dt
+∇.S = −νibW , (1.3)
avec W l’e´nergie du laser, S le vecteur de Pointing et νib = νei
ne
nc
ln Λib/ ln Λei la fre´quence
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2/e2 la densite´ critique du plasma









la longueur de Debye et λmin = Ze
2/12pi0kBTe la longueur de Landau. En supposant une
divergence nulle du vecteur de Pointing l’e´quation 1.3 s’e´crit :








soit la puissance laser absorbe´e par le plasma est :
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1.2.1.2 Absorption re´sonnante
Le premier me´canisme d’absorption non collisionnelle (collectif) est l’absorption re´son-
nante. Cette absorption a lieu lorsque le champ e´lectrique du laser E posse`de une compo-
sante paralle`le au gradient de densite´ ∇ne : E.∇ne 6= 0 [Ginzberg 1964] [Denisov 1957].
Dans ces conditions, la composante longitudinale des champs e´lectriques peut directement
exciter des ondes plasma qui a` leurs tours peuvent acce´le´rer des e´lectrons (en produisant
des e´lectrons  supra-thermiques ). Le laser ce`de ainsi de l’e´nergie aux ondes plasma.
L’intensite´ absorbe´e en prenant en compte la ge´ome´trie et la propagation du laser dans le






avec φ(τ) ≈ 2, 3τ exp(−2τ3/3), τ = (ωL/c)1/3 sin θ, θ l’angle entre la direction de propa-
gation du laser et la cible (l’angle entre le vecteur d’onde k du champ laser et la normal a`
la surface de la cible) , L ≡ (∇ne/ne)−1 la longueur du gradient de densite´ et Evide l’am-
plitude du champ e´lectrique du laser dans le vide. Cette absorption est maximale pour un
angle d’incidence du laser sur la cible tel que τ ≈ 0, 8.
1.2.1.3 Acce´le´ration Brunel
Le second me´canisme, l’effet Brunel, repose sur l’acce´le´ration d’e´lectrons par le
champ e´lectrique laser dans le vide. Lorsque le champ e´lectrique du laser posse`de un angle
d’incidence avec la cible θ (l’angle entre le vecteur d’onde k du champ laser et la normale
a` la surface de la cible), les e´lectrons peuvent eˆtre acce´le´re´s dans ce champ laser. Sans
cible, les e´lectrons ne peuvent gagner de l’e´nergie car a` chaque pe´riode laser, les e´lectrons
retournent a` leur e´nergie initiale. Cependant, le champ e´lectrique du laser ne peut se
propager dans celle-ci (onde e´vanescente) en pre´sence d’une cible (nsolide >> nc avec
nc = 0meω
2/e2). Ainsi, si les e´lectrons acce´le´re´s durant la demi-pe´riode laser se trouvent
en profondeur dans la cible (distance supe´rieure a` l’e´paisseur de peau du plasma), ils
ne sont plus soumis au champ laser et vont garder leurs e´nergies. Le champ e´lectrique
responsable de cette acce´le´ration est le champ perpendiculaire a` la surface du plasma
Ed = 2Evide sin θ avec Evide le champ laser. L’efficacite´ d’absorption est donne´e par le
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avec f = 1+
√





[µm]. Une analyse the´orique plus pousse´e [Mulser 2012] montre que
l’effet Brunel est le cas limite pour une intensite´ e´leve´e et des oscillations non-line´aires de
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l’absorption re´sonnante.
1.2.1.4 Acce´le´ration j ×B - ponde´romoteur
Le dernier me´canisme d’acce´le´ration des e´lectrons a e´te´ de´couvert par Kruer et
Estabrook [Kruer 1985] et e´tudie´ plus en de´tail par Gamaliy et Dragila [Gamaliy 1990].
Le champ e´lectrique du laser, faisant osciller les e´lectrons, cre´e un courant j. Ce courant
en interagissant avec le champ magne´tique B du laser, cre´e une force de Lorentz telle
que ev/c ×B, donc dans la direction de propagation du laser k. Ce me´canisme permet
ainsi l’acce´le´ration d’e´lectrons dans la direction de propagation du laser. Pour avoir une
forte acce´le´ration des e´lectrons, il est ne´cessaire de se trouver dans un re´gime ou` la vitesse
des e´lectrons v approche la ce´le´rite´ de la lumie`re c (permettant une force de Lorentz
non ne´gligeable). Pour cela, l’intensite´ du laser doit eˆtre supe´rieure a` 1018 W/cm2 (re´gime
relativiste). D’un autre point de vue, on peut montrer que l’acce´le´ration j×B est produite
par les  forces ponde´romotrices , c’est-a`-dire l’effet de la pression de radiation du laser.









et donne une absorption de l’ordre de ≈ 15 %.
1.2.2 Ge´ne´ration de champ magne´tique
Lors de l’interaction de l’impulsion laser avec la cible, des champs magne´tiques
peuvent eˆtre engendre´s par diffe´rents me´canismes (cf. figure 1.6) et peuvent avoir un
roˆle important dans cette interaction (tel que cre´er une divergence initiale du faisceau
d’e´lectrons chauds [Adam 2006]). Pour comprendre les me´canismes de cre´ation du champ




nemeve = −∇.(nemeveve + Pe)− nee(E + ve ∧B) +Rei, (1.9)
avec ne la densite´ e´lectronique, me la masse e´lectronique, ve la vitesse e´lectronique, Pe le
tenseur des pressions, E le champ e´lectrique, B le champ magne´tique et Rei la fre´quence
de collisions efficace associe´e au transfert de la quantite´ de mouvement entre les e´lectrons et
les ions (les autres termes de collisions ont e´te´ ne´glige´s car tre`s faibles devant le terme Rei
dans le cas de l’inte´raction d’un laser d’intensite´ relativiste avec une cible). Sachant que
Rei = η.J−β∇Te/e, P = pe11+pi et la conservation de la masse ∂ne/∂t+∇.(neve) = 0,
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Figure 1.6: Exemple de champs magne´tiques pouvant eˆtre obtenus lors de l’interaction
laser-plasma.

















avec η et β les coefficients de Braginskii [Braginskii 1965] corrige´s pour des plasmas
peu collisionels par Epperlein et Haines [Epperlein 1986] (correspondant aux tenseurs de




v2efe(ve, r, t)dve la pression scalaire
et pi le tenseur des contraintes. Le champ magne´tique peut eˆtre obtenu a` l’aide de la loi




















Pour mieux comprendre les diffe´rents termes ge´ne´rant le champ magne´tique, nous allons
les de´composer. La vitesse ve est de´compose´e entre la somme d’une vitesse moyenne que
nous nommerons ue et une vitesse oscillante ξ. De la meˆme manie`re, le champ magne´tique
B est de´compose´ en un champ quasi-constant B et le champ magne´tique oscillant B˜ du
























b ∧ (∇Te ∧ b) + βt
e
(b ∧∇Te) + 〈ξ ∧ B˜〉}.
(1.12)





e (ue∇)ue expriment la vitesse de pe´ne´tration du champ
magne´tique a` travers l’e´paisseur de peau non collisionelle c/ωpe du plasma [Amiranoff 1984].
D’un autre point de vue, ils repre´sentent la vitesse de de´rive du centre de masse des
e´lectrons dans un champ magne´tique.
Le troisie`me terme ∇pe/nee est le terme de ge´ne´ration de champ magne´tique le








Ce terme, nomme´  effet Thermoe´lectrique  (ou en astrophysique  effet Biermann Bat-
tery  [Doi 2011]), repre´sente la ge´ne´ration de champs magne´tiques en pre´sence de gra-
dients croise´s de densite´ et de tempe´rature. Ce champ magne´tique est aussi pre´sent en
surface de la cible. Les gradients de densite´ et tempe´rature sont cre´e´s par la taille et la
forme de la tache focale du laser (champ magne´tique vert de la figure 1.6). Le laser, qui
posse`de normalement un profil d’intensite´ radial I(r), chauffera plus le centre de la tache
focale que ses extre´mite´s, cre´ant un gradient radial sur le plan de la cible de tempe´rature.
Le gradient de densite´ e´tant cre´e´ par l’expansion dans le vide du plasma, est par contre
dans le plan normal a` la cible.
Le deuxie`me terme ge´ne´rateur de champ magne´tique∇.pi/nee repre´sente l’influence
de la pression du plasma. Il repre´sente toutes les anisotropies pouvant apparaˆıtre dans le
tenseur des pressions. Il est le principal responsable des instabilite´s pouvant se produire
dans le plasma comme l’instabilite´ de Weibel non-collisionnelle [Weibel 1959]. Cette in-
stabilite´ existe lorsque deux populations e´lectroniques sont contre-propageantes suivant
la direction x (cf. figure 1.7). L’interpe´ne´tration de ces populations va cre´er par la force
de Lorentz Fy = jx ×Bz un courant dans la direction y. Ce courant amplifie le champ
magne´tique Bz augmentant le taux de croissance de l’instabilite´. Cette instabilite´ peut
mener a` une filamentation du faisceau d’e´lectrons [Kumar 2009] [Ruyer 2015].
Le terme suivant de l’e´quation 1.12, mee 〈ξ.∇.ξ〉 repre´sente le champ magne´tique
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Figure 1.7: Sche´ma de principe de l’instabilite´ de Weibel comprenant deux faisceaux
d’e´lectrons de vitesse vx et −vx se propageant le long de la direction x
(Sche´ma de Sakawa Youichi).
continue (DC) cre´e´ par l’absorption re´sonnante. Cette absorption peut cre´er une pression
de radiation sur le plasma qui peut directement s’ajouter dans le tensor des pressions
cre´ant ce champ magne´tique [Thomson 1975] [Mora, P. 1979].
Les termes ue ∧B et βte (b ∧∇Te) repre´sentent les mouvements de convection du
champ magne´tique dans le plasma. Le premier terme ue ∧B repre´sente la convection due
au de´placement du centre de masse des e´lectrons. Ce mouvement de champ magne´tique
peut cre´er par effet Dynamo une amplification du champ magne´tique [Mason 1979]. Le
second terme, βte (b ∧∇Te), est le terme de Nernst [Brackbill 1983] [Nishiguchi 1984]. Il
conduit a` une amplification du champ magne´tique re´sultant de mouvements de convection.
Le terme η⊥b ∧ (J ∧ b) de l’e´quation 1.12 repre´sente l’effet re´sistif du plasma. En








avec la re´sistivite´ ηe⊥ = meνe/nee2 et νe la fre´quence de collisions e´lectrons-ions. Ce terme
de´crit la diffusion du champ magne´tique et il sera utilise´ plus tard dans ce manuscrit.
Le terme ηt(b ∧ J) de l’e´quation 1.12 repre´sente l’effet Hall [Hall 1879] pouvant
avoir lieu dans les plasmas. Lorsqu’un champ magne´tique est perpendiculaire a` un courant
e´lectrique, il en re´sulte un champ e´lectrique dans la direction perpendiculaire au champ
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et au courant. Ce champ e´lectrique va cre´er a` son tour un champ magne´tique (loi de
Faraday)[Epperlein 1986].
Le dernier effet que nous pouvons observer sur l’e´quation 1.12 est un effet de pin-
cement du champ magne´tique. Le terme β⊥e b∧ (∇Te ∧ b) est responsable de ce pincement
[Yabe 1982]. Cette force est responsable, dans certains cas, de la filamentation magne´tique
dans le plasma.
Les deux termes non aborde´s jusqu’a` pre´sent sont les projections dans la direction
paralle`le du champ magne´tique. Dans l’interaction laser-matie`re ces termes, −η‖(J .b)b et
+
β‖
e (∇Te.b)b, sont ge´ne´ralement ne´glige´s a` cause de la ge´ome´trie.
Ces diffe´rents termes participent a` la cre´ation du champ magne´tique, pouvant eˆtre
cre´e´ lors de l’interaction entre le laser et la cible, de manie`re plus ou moins importante.
Une e´tude exhaustive de ces diffe´rents termes se trouve dans la litte´rature [Haines 1997].
L’e´tude du champ magne´tique en surface de cible irradie´e par laser montre que











∇ ∧∇.pi . . . (1.15)
Cette e´quation ne prend en compte que les termes de cre´ation du champ magne´tique : par
effet thermoe´lectrique et par le de´placement des e´lectrons supra-thermiques, et le terme
de diffusion du champ magne´tique. Nous utiliserons dans la suite de ce manuscrit cette
e´quation afin de simplifier l’analyse.
1.2.3 Ge´ne´ration de faisceaux d’e´lectrons
Lorsque le laser posse`de des intensite´s proches de 1018 W/cm2, il va transfe´rer
son e´nergie aux e´lectrons principalement par le me´canisme d’acce´le´ration j × B. Dans
certains cas, une population d’e´lectrons assez importante peut eˆtre acce´le´re´e et se propager
dans la matie`re sous forme de faisceau. On parle d’e´lectrons  rapides ,  chauds  ou
encore  supra-thermiques . Une de´nomination classique de ce faisceau d’e´lectrons est
l’utilisation de la lettre h repre´sentant le terme  hot .
Le faisceau d’e´lectrons, en ge´ne´ral, ne se propage pas de fac¸on collimate´e, il est ca-
racte´rise´ par une divergence angulaire θ. Cette divergence est due a` plusieurs phe´nome`nes.
Le premier est la divergence cre´e´e par l’absorption j×B. Cela implique un angle d’injection
de l’ordre θrel ≈
√
1 + a20/a0 avec a0 ≈ 0, 85
√
I[1018 W/cm2]λ[µm] [Gibbon 2005].
Le deuxie`me effet est lie´ a` l’instabilite´ de Weibel. Lorsque le faisceau d’e´lectrons se
propage dans la matie`re, il peut interagir avec les e´lectrons du milieu (cre´ant ainsi deux
populations e´lectroniques contre-propageantes) pour cre´er des champs magne´tiques. Cette
instabilite´ de filamentation peut avoir lieu dans le plasma ou dans la matie`re sur-critique (a`
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l’inte´rieur de la cible). Cependant, elle est particulie`rement efficace proche de la densite´ cri-
tique (lorsque la densite´ d’e´lectrons supra-thermiques est forte). Les champs magne´tiques
cre´e´s ainsi proche de la densite´ critique peuvent de´vier les e´lectrons supra-thermiques.
Ceci se traduit par une divergence du faisceau d’e´lectrons chauds [Adam 2006].
Les collisions entre les e´lectrons chauds et la matie`re (ions et e´lectrons) peuvent
e´galement changer les proprie´te´s du faisceau d’e´lectrons. Ces collisions peuvent changer la
direction de propagation des e´lectrons chauds et les ralentir. La conservation de la quan-
tite´ de mouvement pour chaque collision implique que les collisions e´lectrons-e´lectrons
produisent un fort ralentissement des e´lectrons rapides sans changement important de
leurs trajectoires (voir paragraphe suivant), alors que les collisions e´lectrons-ions vont
produire une forte de´viation des e´lectrons supra-thermiques (se traduisant par une diver-
gence du faisceau d’e´lectrons) sans changement d’e´nergie majeur. Cette divergence peut
eˆtre caracte´rise´e de fac¸on statistique par un angle de diffusion moyen 〈θ2〉 [Moliere 1948]
[Bethe 1953b]. La the´orie de Moliere permet de calculer 〈θ2〉 en supposant une forme
gaussienne de la fonction de distribution en angle. L’angle de diffusion the´orique , pour
un grand nombre de collisions, est ainsi :






avec θ2c = 4pinisZ(Z + 1)(re/γβ
2)2, θ2M = θ
2
0(1, 13 + 3, 76(αZ/β)
2), θ0 = αZ
1/3/(0, 885γβ)
l’angle d’e´crantage relativiste [Nigam 1959], α la constante de structure fine et β = v/c la
vitesse de l’e´lectron normalise´e a` la vitesse de la lumie`re.
La perte d’e´nergie des e´lectrons rapides peut eˆtre de´finie par le pouvoir d’arreˆt dEds .
Il repre´sente la perte d’e´nergie de la particule par unite´ de longueur :
dE
ds
= −SMb − SMf − SMp − SBrems, (1.17)
avec E l’e´nergie de la particule, s la distance curviligne de propagation, SBrems le pouvoir
d’arreˆt  radiatif  duˆ a` l’e´mission Bremsstrahlung [Jackson 1975] [Vaisseau 2014], SMb le
pouvoir d’arreˆt collisionel duˆ aux collisions entre les e´lectrons chauds et les e´lectrons lie´s
aux atomes , SMf le pouvoir d’arreˆt collisionel duˆ aux collisions entre les e´lectrons chauds
et les e´lectrons libres du plasma et SMp le pouvoir d’arreˆt re´sultant de la cre´ation d’ondes
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0kBTe/(nee2) la longueur de Debye, Λ = h/
√
2pimekBTe la longueur d’onde
thermique de De Broglie, N le nombre d’atomes dans le mate´riau, x = ~ω/E, E l’e´nergie
cine´tique de l’e´lectron et ω la pulsation de l’onde rayonne´e.
La propagation en profondeur des e´lectrons chauds tend a` produire une se´paration
de charge dans le mate´riau, se traduisant par la cre´ation d’un champ quasi-e´lectrostatique.
Pour conserver la neutralite´ e´lectrique a` l’inte´rieur de la cible un courant de retour est
produit dans la matie`re par les e´lectrons du milieu bougeant de fac¸on a` annuler le cou-
rant cre´e´ par les e´lectrons chauds. Il est donc ne´cessaire que le courant de retour soit
de direction et d’amplitude identiques au courant cre´e´ par le faisceau d’e´lectrons chauds
mais de sens contraire [Lee 1984] [Fill 2001] [Stenz 2009]. La diffe´rence principale entre
ces deux courants est l’e´nergie des e´lectrons. Le courant de retour est compose´ d’un grand
nombre d’e´lectrons thermiques (posse´dant donc une faible vitesse). Cette faible vitesse
des e´lectrons du courant de retour favorise les collisions entre ces e´lectrons et les atomes.
Le courant de retour est donc  re´sistif  et lie´ au champ quasi-e´lectrostatique par la
loi d’Ohm jret = E/η. Ce courant dissipe l’e´nergie par effet Joule et produit ainsi un
chauffage du mate´riau. Dans ces cas, la re´sistivite´ de la cible η = 1/σs ∼ meνei/(e2me), va
e´galement augmenter. Le mate´riau devenant plus re´sistif va favoriser son propre chauffage.
Ce comportement change de fac¸on drastique lorsque la tempe´rature de´passe la tempe´rature
de Fermi du mate´riau (quelques dizaines d’e´lectronVolts en ge´ne´ral). Au dela` le materiau
entre dans le re´gime de Spitzer et la re´sistivite´ diminue avec la tempe´rature.
1.2.4 Effets de charge d’espace : recirculation des e´lectrons dans la cible
et acce´le´ration d’ions
Dans le cas ou` le faisceau d’e´lectrons chauds atteint la face arrie`re de la cible, une
partie des e´lectrons peut sortir de celle-ci. Ceci va cre´er une se´paration de charge et donc
un champ quasi-e´lectrostatique qui, dans le vide, ne peut eˆtre compense´ par un courant de
retour. Pour retrouver la neutralite´ de la face arrie`re (charge´e positivement apre`s la sortie
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Figure 1.8: Sche´ma des me´canismes d’acce´le´ration de proton TNSA et de la recirculation
des e´lectrons dans la cible.
des e´lectrons), deux me´canismes sont mis en place (cf. figure 1.8). Le champ e´lectrique
attire les e´lectrons dans la cible (la  recirculation e´lectronique  ; ce qui fait que seule
une petite partie des e´lectrons chauds peut quitter la cible) et les ions en surface de la face
arrie`re de la cible sont acce´le´re´s vers le faisceau d’e´lectrons en dehors de la cible (T.N.S.A. ;
Target Normal Sheath Acceleration) [Passoni 2010].
La recirculation des e´lectrons concerne tous les e´lectrons posse´dant une e´nergie
cine´tique infe´rieure a` l’e´nergie potentielle cre´e´e par la se´paration de charges. Ces e´lectrons
sont ramene´s vers la cible par la force cre´e´e par cette diffe´rence de potentielle.
Les ions acce´le´re´s par le me´canisme T.N.S.A. sont en ge´ne´ral des ions d’hydroge`ne
provenant des couches d’impurete´s pre´sentes sur la surface arrie`re de la cible (des mole´cules
de H20 ou des hydrocarbures contenues dans graisse, humidite´ . . . ). Il est e´galement pos-
sible d’observer une acce´le´ration d’ions plus lourds tels que carbone ou oxyge`ne. Cepen-
dant les ions hydroge`nes e´tant plus le´gers, ils sont acce´le´re´s plus efficacement accaparant
la plus grande majorite´ de l’e´nergie disponible. En ge´ne´ral, les caracte´ristiques de ces pro-
tons sont : un spectre quasi-exponentiel posse´dant une e´nergie de cut-off (cf. figure 1.9a),
une faible divergence (cf. figure 1.9b) et une intensite´ e´leve´e [Zepf 2003] [Ceccotti 2007]
[Lindau 2005] [Malka 2006] [Levy 2008]. Ces caracte´ristiques sont tre`s inte´ressantes car
elles permettent d’utiliser les protons cre´e´s par T.N.S.A. pour de nombreux diagnostics
plasma : par exemple la de´flectome´trie protonique (Section 2.3.1).
1.2 INTERACTION LASER-MATIE`RE 21
a) b)
Figure 1.9: a) Spectre des protons en face arrie`re (expe´rimental et par une simulation
PIC) cre´e´ par l’interaction entre un laser d’intensite´ 6× 1019 W/cm2 et une
cible d’aluminium de 6 µm d’e´paisseur [Malka 2006]. b) Taille expe´rimentale
du de´poˆt de protons sur un film RCF place´ a` 40 mm de la cible, produit
par l’inte´ration d’une cible d’aluminium de 800nm et d’un laser d’intensite´
5× 1019 W/cm2 [Levy 2008] pour trois e´nergies de protons diffe´rentes.
Chapitre 2
Diagnostics expe´rimentaux
Durant cette the`se, j’ai participe´ a` de nombreuses expe´riences au cours desquelles
j’ai eu a` apprendre le principe, a` installer et a` expe´rimenter plusieurs diagnostics. Dans
ce chapitre je vais pre´senter les principaux diagnostics et expliquer leurs fonctionnements
respectifs illustre´s par des exemples de re´sultats.
2.1 Diagnostics laser
La parfaite caracte´risation et maˆıtrise des parame`tres laser utilise´s lors de l’in-
teraction avec une cible est primordiale. Le laser est notre source d’e´nergie et ses ca-
racte´ristiques se re´percutent de fac¸on critique sur le plasma cre´e´. Une impulsion laser peut
eˆtre caracte´rise´e par trois parame`tres principaux : son e´nergie, sa distribution d’e´nergie
sur la tache focale (champ lointain) et sa forme temporelle (conside´rant deux aspects :
la forme temporelle de l’impulsion principale avec sa dure´e d’impulsion et le contraste
temporel en intensite´, particulie`rement important pour les impulsions ultra-bre`ves). Ces
diffe´rents parame`tres laser peuvent permettre de calculer l’intensite´ I sur cible. L’intensite´
repre´sente l’e´nergie du laser contenue sur une surface pendant une certaine dure´e (sa dure´e
d’impulsion). Une proce´dure habituelle consiste a` de´finir l’intensite´ moyenne sur cible en






avec E l’e´nergie de l’impulsion laser, τFWHM la dure´e d’impulsion a` mi-hauteur et rHWHM
le rayon de la tache focale a` mi-hauteur. Dans plusieurs situations, on peut approximer la
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forme spatiale et temporelle de l’impulsion par une gaussienne :













avec Imax l’intensite´ maxmimale (ou creˆte) dans l’espace et le temps, σt = τFWHM/2
√
2 ln 2
la dure´e d’impulsion a` 1/e et σr = rHWHM/
√
2 ln 2 le rayon de la tache focale a` 1/e. Le











Dans le cas ou` la tache focale n’est pas parfaitement gaussienne spatialement, il est possible
d’ajouter un facteur correctif κP = Pce/Pce Gaussienne, prenant en compte la forme re´elle
du profil spatial de la tache focale par rapport a` une gaussienne parfaite (le rapport
entre la puissance encercle´e a` mi-hauteur de la tache focale sur la puissance encercle´e a`
mi-hauteur d’une gaussienne Pce Gaussienne = 0, 5 ; pour une gaussienne parfaite κP = 1).
Ainsi l’intensite´ maximale corrige´e Icormax devient :
Icormax = κPImax. (2.4)
2.1.1 Calorime´trie : Energie
Pour mesurer l’e´nergie d’une impulsion laser, nous utilisons ge´ne´ralement des calo-
rime`tres. Un calorime`tre est un instrument de mesure, tre`s simple d’utilisation, ge´ne´ralement
place´ avant le compresseur par souci de commodite´ (le compresseur e´tant ge´ne´ralement
sous vide et son efficacite´ 1 est connue a` l’aide de tir de calibration). Il mesure l’e´nergie du
laser par tir. Cette e´nergie mesure´e Emes est l’inte´gration temporelle de la puissance du
laser. Elle comprend l’e´nergie dans l’impulsion principale du laser Epic ainsi que l’e´nergie
comprise dans le piedestal duˆ a` l’amplification de l’e´mission spontane´e ASE Epp (voir par-
tie 1.1.4). Lors des calculs de la puissance du laser (E /τL avec τL la dure´e d’impulsion du
laser), il est commun de conside´rer l’e´nergie mesure´e comme e´tant l’e´nergie pre´sente dans
l’impulsion principale Emes = Epic. L’erreur de la plupart des calorime`tres va de 3 % a`
10 % [Gentec 2016].
2.1.2 Imagerie de la tache focale : Fluence
La me´thode la plus simple pour obtenir la distribution spatiale en e´nergie du laser,
est d’utiliser un syste`me d’imagerie pour cre´er l’image de la tache focale sur une came´ra.
Le proble`me majeur de cette imagerie est qu’elle ne peut se faire avec l’e´nergie maximale
1. Efficacite´ de´finie tel que η = Eap/Eav avec Eav l’e´nergie avant le compresseur et Eap l’e´nergie apre`s
le compresseur
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du laser (conditions de tir re´el) car les seuils d’endommagement des optiques/came´ras sont
tre`s infe´rieurs a` la fluence du laser. Il est donc ne´cessaire de diminuer l’e´nergie du laser,
soit en ajoutant des densite´s optiques, soit en supprimant des e´tages d’amplification du
laser, soit en ajoutant des re´flections multiples sur des prismes cales (Wedge prism). Ces
deux me´thodes peuvent de´former la tache focale image´e par rapport a` la tache focale re´elle
a` pleine e´nergie.
2.1.3 Autocorre´lateur 2ω mono-coup : Dure´e de l’impulsion
L’autocorre´lateur 2ω mono-coup est un diagnostic permettant de caracte´riser la
dure´e d’une impulsion laser, avec seulement une seule impulsion, lorsqu’elle est trop courte
pour eˆtre mesure´e par une me´thode directe (la photodiode rapide par exemple permet de
mesurer seulement les dure´es d’impulsions laser supe´rieures a` la centaine de picosecondes).
Cette mesure est indirecte et repose sur le principe de l’autocorre´lation d’un signal. Le
dispositif consiste a` se´parer l’impulsion laser en deux impulsions identiques de dimension
spatiale d (voir figure 2.1). L’ide´e d’un autocorre´lateur est d’envoyer ces deux impulsions
dans un cristal doubleur avec un angle α (cf. figure 2.1a). Les amplitudes des champs
laser vont s’additionner pour cre´er un faisceau laser double´ en fre´quence 2ω, tel que de´crit
dans la section 1.1.6. La direction de propagation du faisceau 2ω ainsi cre´e´ est la bisec-
trice des directions de propagation des deux impulsions incidentes. L’intensite´ du faisceau
2ω de´pend du carre´ de la somme de l’intensite´ des deux faisceaux. Le profil radial d’in-
tensite´ de la lumie`re a 2ω correspond a` l’autocorre´lation de l’impulsion laser me`re (cf.
figure 2.1c)[Salin 1987].
Pour mieux comprendre cette autocorre´lation, nous allons de´crire la corre´lation
entre un faisceau (nomme´  sonde ) avec un faisceau de dure´e d’impulsion infiniment
courte (faisceau de re´fe´rence). Les deux faisceaux sont envoye´s dans le cristal doubleur
de fre´quence, avec un angle α. L’interaction entre les deux faisceaux cre´e une e´mission
de lumie`re a` 2ω (direction α/2). A ce temps pre´cis, le faisceau  sonde , posse´dant
une dure´e d’impulsion de plusieurs dizaines de femtosecondes, est traverse´ par le faisceau
de re´fe´rence. L’e´mission 2ω re´sultante, de´pendant de l’intensite´ au carre´ de l’impulsion
dans le cristal, ne sera donc pas spatialement uniforme, bien que unidirectionnelle (La
correspondance entre le temps et l’espace rendront l’e´mission 2ω au centre de l’impulsion
plus importante que l’e´mission en pe´riphe´rie). Elle correspond a` la trace de la corre´lation
entre notre faisceau  sonde  et notre faisceau de re´fe´rence (cf. figure 2.1b). Dans le cas
ou` l’impulsion posse`de une forme temporelle gaussienne, la forme spatiale de l’e´mission
2ω Scor(x) sera une gaussienne de largeur a` mi-hauteur fonction de la dure´e d’impulsion
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a) b) c)
Figure 2.1: a) Sche´ma optique d’un autocorre´lateur 2ω. b) Sche´ma de principe de la
corre´lation entre une impulsion laser dite  sonde  (rouge) et une impulsion
infiniment courte (magenta) dans un cristal doubleur. c) Sche´ma de principe
de l’autocorre´lation d’une impulsion laser.
avec I(t) la forme temporelle de l’intensite´ laser, σ la demi-largeur a` 1/e, τ = nx sin α/2c le
delai ge´ome´trique et n l’indice du cristal. Cette e´mission peut ensuite eˆtre enregistre´e par
une came´ra posse´dant un temps d’acquisition assez long (de l’ordre de la milliseconde).
Dans le cas de l’autocorre´lation d’un signal (cas des autocorre´lateurs 2ω), le principe de
fonctionnement est un peu plus complique´e car les deux faisceaux posse`dent une dure´e
d’impulsion de plusieurs femtosecondes. Cependant le principe est le meˆme que celui ex-






















Le profil posse`de une forme gaussienne de´finie par la demi-largeur a` 1/e d’autocorrelation
σauto = σt/
√
2 (cf. figure 2.1c).
2.1.4 Autocorre´lateur 3ω : Contraste de l’impulsion
L’e´volution temporelle de l’intensite´ d’un laser n’est jamais une parfaite gaussienne.
En ge´ne´ral, il existe une ASE (partie 1.1.4) pouvant cre´er de l’e´nergie en sortie de laser non
de´sire´e. La caracte´risation de cette intensite´ pre´ce´dant l’impulsion principale est appele´e
contraste du laser en intensite´. Dans des cas de faibles puissances, ce contraste n’est
pas important car l’e´nergie que va de´livrer cette pre´-impulsion est infe´rieure au seuil
d’ionisation de la matie`re de´finissant la cible. Cependant avec l’ave`nement des lasers de
forte intensite´ > 1018 W/cm2, la pre´-impulsion peut eˆtre assez forte et peut changer les
proprie´te´s de la cible voir meˆme la de´truire (Iseuil ≈ 109 W/cm2). A titre d’exemple, si un
laser d’intensite´ 1018 W/cm2 posse`de un contraste de 10−6, cela signifie que l’intensite´ sur
cible avant l’interaction principale est de 1012 W/cm2, largement suffisante pour cre´er un
plasma sur cible et donc changer les proprie´te´s de la matie`re. Il est donc tre`s important de
bien connaˆıtre le contraste de notre laser dans le but de mieux comprendre nos expe´riences.
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Il existe diffe´rents diagnostics pouvant le de´terminer. Le plus simple est la photo-
diode rapide. Si la pre´-impulsion dure plusieurs nanosecondes, une photodiode rapide est
capable de la voir et donc de la caracte´riser de manie`re grossie`re. Le deuxie`me diagnostic
plus complique´ mais plus pre´cis est l’autocorre´lateur 3ω.
L’ide´e ge´ne´rale de l’autocorre´lateur est de faire interagir un faisceau double´ en
fre´quence avec un faisceau non perturbe´ dans un cristal tripleur. L’interaction de ces deux
faisceaux dans le cristal va cre´er un faisceau de pulsation 3ω pouvant eˆtre mesure´. Une ligne
a` retard permet de faire varier le retard ∆t entre les deux faisceaux. Mathe´matiquement
cette ope´ration se traduit par une corre´lation du faisceau 1ω non perturbe´ avec le faisceau
2ω. De fac¸on pratique, l’autocorre´lateur posse`de un certain nombre de lames se´paratrices.
La premie`re est utilise´e pour cre´er deux faisceaux que nous allons appeler  sonde  et
 1ω . Le faisceau  sonde  va ensuite eˆtre double´ en fre´quence. L’efficacite´ du doublage
en fre´quence de´pend de l’intensite´ du faisceau au carre´. Le faisceau ayant initialement une
forme de gaussienne va devenir une gaussienne avec une largeur a` mi-hauteur plus petite
que pre´ce´demment, tout en re´duisant la partie de pre´-impulsion. En utilisant la ligne a` re-
tard sur le faisceau 1ω, il est possible de tracer l’autocorre´lation 3ω de l’impulsion donnant
le contraste (cf. figure 2.3). La figure 2.2 illustre le sche´ma de principe de l’autocorre´lateur
3ω.
Figure 2.2: Sche´ma d’un autocorre´lateur pour une position de ligne a` retard ∆t.
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Figure 2.3: Exemple de deux signaux d’autocorre´lation 3ω du laser Eclipse (voir 3.1)
donnant deux contrastes diffe´rents : Contraste de 10−6 et 10−5.
2.2 Diagnostics de densite´ e´lectronique
2.2.1 Ombroscopie
Le principe de l’ombroscopie repose sur le fait que la trajectoire de la lumie`re peut
eˆtre influence´e par la densite´ du plasma. Pour bien comprendre ce changement de direction,
il est ne´cessaire d’e´tudier la propagation d’un rayon de lumie`re a` travers un plasma. Ceci
est appele´ ray tracing et repose sur l’optique ge´ome´trique (bien que ces re´sultats peuvent
e´galement eˆtre obtenus a` l’aide de l’optique ondulatoire). Une onde e´lectromagne´tique peut
eˆtre repre´sente´e par un champ e´lectrique EL de pulsation ω. Les e´quations de propagation






EL = 0, (2.7)
avec N =
√





ne la densite´ du plasma, c la vitesse de la lumie`re me la masse d’un e´lectron et e la charge
d’un e´lectron. Nous recherchons une solution de l’e´quation (2.7) sous la forme de l’e´quation
suivante :
EL = E˜L(r, t) exp(iω(S(r)/c− t)), (2.8)
ou` S(r) est la fonction eikonale, permettant de de´finir le vecteur d’onde comme k =
(ω/c)∇S. En supposant que E˜L soit faiblement variable en temps et en espace, ainsi que
λ/L << 1 avec L la distance caracte´ristique du milieu, il est possible de trouver l’e´quation
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eikonale (2.9) :
|∇S(r)|2 = N2, (2.9)
ou` les variations de E˜L(r, t) sont ne´glige´es. Pour un rayon, la vitesse de phase est vφ =
ω/|k| = c/|∇S| et la vitesse de groupe vg = ∂ω/∂k = c∇S (correspondant a` la vitesse de
transport de l’e´nergie). La trajectoire x(t) peut eˆtre obtenue :
dx
dt













ou` t est le temps de propagation du rayon le long de la trajectoire. En remplac¸ant l’indice
de re´fraction N par sa valeur donne´e dans l’e´quation (2.7), l’e´quation du mouvement du









ou` la densite´ critique nc est la densite´ e´lectronique pour laquelle la pulsation du plasma
est e´gale a` la pulsation du laser (ωpe = ωLaser). La trajectoire d’un rayon lumineux dans
un gradient de densite´ constant est une parabole.
L’ombroscopie consiste a` faire propager un laser, de diame`tre d, a` travers un plasma
de taille C , avec d > C . Les gradients de densite´ du plasma de´forment la trajectoire des
rayons lumineux. Cette de´formation de la trajectoire va ainsi permettre de cre´er une image
du plasma 2. Lors de l’utilisation d’un tel diagnostic pour les plasmas, il est ne´cessaire
d’imager la zone d’inte´reˆt (position du plasma), avec un syste`me d’imagerie (cf. figure 2.4).
Ce diagnostic, tre`s simple, permet de manie`re aise´e de re´aliser une synchronisation entre
deux faisceaux (cf. figure 2.5) avec une re´solution temporelle d’une centaine de femtose-
condes (de´pendant de la dure´e d’impulsion du faisceau laser). Les deux faisceaux vont
eˆtre nomme´s  sonde  et  pompe . Le faisceau  pompe  de plus forte intensite´ que le
faisceau  sonde  est focalise´ dans l’air. La densite´ d’e´nergie de´passant le seuil d’ionisa-
tion de l’azote (≈ 80% de l’air) cre´e un plasma. Le faisceau  sonde  passant a` travers le
plasma cre´e´ par le faisceau  pompe  est image´ a` l’aide d’un syste`me d’imagerie. Ainsi,
il est possible d’observer la diminution d’intensite´ du faisceau  sonde  se propageant a`
travers le plasma (cf. figure 2.6). En ajustant la ligne a` retard, dans le but de diminuer
la trajectoire du faisceau  sonde , jusqu’a` disparition du plasma, il est possible de syn-
chroniser les deux faisceaux (correspondant a` la disparition totale de l’image du plasma
2. Les ombres chinoises sont une analogie enfantine de l’ombroscopie. La densite´ des mains, supe´rieure
a` la densite´ critique nc, cre´e un gradient de densite´ infinie a` la surface des mains. La lumie`re ne sera donc
pas re´fle´chie sur cette surface. Les raies e´tant ainsi re´fle´chies vont cre´er une ombre sur un e´cran/mur blanc.
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Figure 2.4: Sche´ma de principe du diagnostic d’ombroscopie.
sur le plan image).
2.2.2 Interfe´rome´trie
Pour obtenir le profil de densite´ d’un plasma, il est possible d’utiliser un diagnostic
d’interfe´rome´trie. Ce diagnostic repose sur la nature ondulatoire de la lumie`re et sur la
line´arite´ de son champ e´lectrique (Etot = E1+E2). En effet, les champs e´lectriques venant
de deux faisceaux diffe´rents s’additionnent et cre´ent des sur/sous intensite´s lumineuses
appele´es franges. En de´tail, nous allons prendre le cas de deux ondes de longueur d’onde
identique E1 exp ı(ωt + φ1) et E2 exp ı(ωt + φ2) avec E les amplitudes des deux ondes, ω




Et = (E1 + E2e
φ2−φ1)eı(ωt+φ1) (2.13)
Et = (E1 + E2e
∆φ)eı(ωt+φ1), (2.14)
avec ∆φ = φ2 − φ1 le de´phasage entre les deux ondes. L’intensite´ lumineuse observe´e IL
est proportionelle au champ e´lectrique au carre´ soit :
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Figure 2.5: Configuration expe´rimentale utilisant l’ombroscopie pour la synchronisation
de deux faisceaux.
a) b) c)
Figure 2.6: Exemple d’image d’ombroscopie d’un plasma cre´e´ par laser dans l’air. a)
Image d’ombroscopie du plasma pour ∆t = 1.3 ps. b) Image de re´fe´rence
sans laser  pompe  servant de bruit de fond. (c) Soustraction de l’image de
bruit de fond avec l’image du plasma.
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L’intensite´ lumineuse observe´e est compose´e de plusieurs parties, une partie constante
E21 +E
2
2 et une partie variant en fonction du de´phasage 2E1E2 cos ∆φ. Cette partie cre´e de
manie`re pe´riodique des sur/sous intensite´s (allant de Imin = (E1−E2)2 a` Imax = (E1+E2)2
ou dans le cas E1 = E2, de Imin = 0 a` Imax = 4E
2
1).
Le de´phasage d’une onde vient, pour la plupart des cas, de la diffe´rence de chemin
optique
∫
Ndl entre les ondes, avec N l’indice du milieu et l la distance curviligne. Le




N ωc dl. Comme de´crit
dans l’Annexe B, l’indice d’un plasma magne´tise´ est :
N˘2 = 1− X










avec X = (ωpe/ω)
2, ωpe la pulsation plasma e´lectronique, Y = ωce/ω, ωce = eB/me
la pulsation cyclotronique e´lectronique, B le champ magne´tique externe du plasma et
νei la fre´quence de collision e´lectrons-ions. Dans le cas de l’interfe´rome´trie, le plasma
(ge´ne´ralement non-magne´tise´ Y = 0) doit eˆtre sous-critique (X < 1) pour permettre la
propagation de la lumie`re. De plus si la densite´ normalise´e X est tre`s infe´rieure a` 1, le
plasma est peu collisionel soit νei ≈ 0, nous avons :




Ainsi, le de´phasage devient :
∆φ =
∫


















Cette formule approche´e nous donne le de´phasage moyen lors de la traverse´e du plasma.
Ce de´phasage est proportionel a` l’inte´grale de la densite´ e´lectronique sur la distance de
propagation de l’onde.
Il existe plusieurs me´thodes permettant d’obtenir des franges d’interfe´rences : par
exemple l’interfe´rome`tre de Michelson initialement utilise´ dans le but de prouver l’existence
de l’E´ther [Michelson 1887] ou encore l’interfe´rome`tre de Mach-Zehnder beaucoup utilise´
dans les diagnostics VISAR [Dolan 2006] ou dans le controˆle qualite´ d’optique de grande
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Figure 2.7: Sche´ma d’un interfe´rome`tre de type Nomanski utilisant un cube de Wollaston.
pre´cision [Schmitt 1999]. Nous allons voir ici un interfe´rome`tre base´ sur un Bi-prisme, l’in-
terfe´rome`tre de Nomarski [Martinkova 2010]. Le principale avantage de cet interfe´rome`tre
est sa simplicite´ de re´alisation, d’utilisation ainsi que son aspect compact.
L’interfe´rome`tre de Nomarski repose sur la de´composition de la lumie`re par un
bi-prisme (cf. figure 2.7). Dans notre cas, le prisme sera un Wollaston [Collett 2012].
Ce cube projette le champ e´lectrique du laser E suivant deux directions orthonorme´es
diffe´rentes (E = Exex + EyEy soit E1 = Exex et E2 = Eyey). Ces deux projections
du champ e´lectrique se propagent suivant deux directions se´pare´es d’un angle α. Les
champs e´lectriques de chaque onde ne permettent pas de cre´er d’interfe´rence constructive
ou destructive. Il est donc ne´cessaire d’ajouter un polariseur a` 45◦ (direction ea). Ainsi les
composantes de projections identiques peuvent interfe´rer (E1 = E1/2ea et E2 = E2/2ea).
Un syste`me d’imagerie doit produire une image du plasma qui est ensuite se´pare´e sui-
vant les deux directions de polarisation par le biprisme. Ainsi, une des images du plasma
doit se trouver dans la zone d’interfe´rence et eˆtre superpose´e a` la deuxie`me image comme
repre´sente´ sur la figure 2.8. Les franges obtenues repre´sentent les iso-de´phasages cre´e´s par
le plasma. Il est donc possible d’obtenir une carte de de´phasage cre´e´e par le plasma.
La carte de de´phasage obtenue donne en chaque point l’inte´gral du de´phasage sur
le chemin de l’onde. Ceci n’est en ge´ne´ral pas suffisant pour obtenir le profil de densite´
traverse´e. Toutefois, dans le cas d’une syme´trie du plasma cylindrique, il est possible d’ap-
pliquer une transforme´e d’Abel, transformation mathe´matique, dans le cas d’une syme´trie
cylindrique, permettant d’obtenir la de´pendance radiale (fonction de r) d’une fonction
de´pendant d’une direction du syste`me carte´sien (par exemple y) tel que le montre la fi-
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Figure 2.8: Sche´ma du plan d’imagerie posse´dant les deux images dues a` la se´paration
par le cube de Wollaston.
gure 2.9. Mathe´matiquement, nous pouvons repre´senter ce changement de coordonne´es





















y2 − r2 , (2.22)
avec F (y) la fonction de´finie sur la direction ey, a la taille de l’objet, r la coordonne´e







En re´alisant le changement de variable z =
√








r2 − y2dr, (2.24)









y2 − r2dy. (2.25)
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Figure 2.9: Ge´ome´trie dans le cas d’une transforme´e d’Abel.
Trouver ne(r), en utilisant l’e´quation 2.25 est souvent tre`s complique´. Les solutions nume´riques
sont tre`s sensibles au bruit et ont souvent des discontinuite´s proches de l’axe. Une me´thode
pour rendre plus facile l’inversion est de de´composer la fonction a` inverser en une somme de
fonctions admettant des transforme´es d’Abel analytiques. Cette me´thode est e´quivalente
a` un filtrage spatial car l’interpolation en gaussienne e´limine le bruit. Ainsi la transforme´e




















La transforme´e d’Abel d’une gaussienne donne alors une gaussienne de meˆme largeur a` mi-
hauteur. Cette transforme´e est tre`s pratique car cela permet d’avoir une bonne e´valuation
de la densite´ radiale dans le cas de plasmas cre´e´s par laser (ge´ne´ralement de tache focale
gaussienne).
2.3 Diagnostics du champ magne´tique
Les champs magne´tiques peuvent jouer un roˆle tre`s important dans les plasmas.
En effet, la simple pre´sence d’un champ peut guider les particules charge´es [Glinsky 1995]
[Artsimovich 1980], peut affecter les proprie´te´s du transport des e´lectrons supra-thermiques
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[Robinson 2012] ou meˆme faire rayonner ces particules charge´es (rayonnement cyclotron
[Franklin 1976]). Il est donc tre`s important de bien mesurer ces champs. Nous allons voir
dans cette section deux me´thodes de caracte´risation des champs magne´tiques. Dans un
premier temps, la de´flectome´trie protonique et dans un second temps, la polarime´trie. Une
autre me´thode pouvant eˆtre employe´e, que nous ne de´taillerons pas, est l’observation de
l’effet Zeeman [Jahoda 1963]. Cet effet se´pare les diffe´rents niveaux e´nerge´tiques atomiques
pouvant eˆtre observe´s a` l’aide d’un spectrome`tre.
2.3.1 De´flectome´trie protonique
La radiographie protonique est un diagnostic de champ magne´tique base´ sur la force
de Lorentz FL :
FL = qE + qv ∧B, (2.28)
avec q la charge de la particule, E le champ e´lectrique, v la vitesse de la particule et B
le champ magne´tique. Cette force repre´sente l’influence des champs exte´rieurs e´lectriques
et/ou magne´tiques sur une particule charge´e. La force de Lorentz est a` la base du fonc-
tionnnement de nombreux diagnostics tels que la parabole de Thomson [Harres 2008] ou
le spectrome`tre a` particules charge´es (e´lectrons ou protons) [Chen 2008b]. Dans les deux
exemples cite´s pre´ce´demment, les champs sont constants et parfaitement connus. La force
de Lorentz permet de de´terminer l’e´nergie et le type de la particule (charge et masse).
Dans le cas de la de´flectome´trie protonique, nous ne connaissons ni la forme, ni la force
des champs, cependant nous connaissons l’e´nergie des particules incidentes. Le but de ce
diagnostic est de retrouver les formes et forces des champs. Afin d’avoir une re´solution
spatiale, un faisceau de protons est envoye´ sur le plasma a` sonder (cre´e´ a` l’aide d’un laser
de forte puissance par exemple). Le de´tecteur est ge´ne´ralement un empilement de films
radiochromiques. Un sche´ma typique de radiographie protonique se trouve figure 2.10.
2.3.1.1 Ge´ne´ration de protons
La de´flectome´trie protonique ne´cessite une quantite´ importante de protons pouvant
posse´der une grande gamme d’e´nergie (si une grande re´solution temporelle est souhaite´e).
Pour obtenir une telle source, il est possible d’utiliser l’interaction d’un laser de forte
puissance focalise´ sur une cible de nume´ro atomique Z e´leve´. Cette interaction cre´e un
faisceau de protons par me´canisme T.N.S.A. (cf. partie 1.2.4). De fac¸on typique, le faisceau
de protons posse`de des e´nergies allant jusqu’a` 20 MeV. Dans le but d’avoir une re´fe´rence
spatiale, une grille est ajoute´e sur le trajet des protons. Cette grille en mate´riau a` Z
suffisamment e´leve´ (par exemple le cuivre) permet de stopper les protons sur le trajet de
cette grille. Ainsi l’image sur le de´tecteur sera un paterne de grille.
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Figure 2.10: Sche´ma typique de de´flectome´trie protonique.
2.3.1.2 Imagerie protonique
La cre´ation de l’image se fait par projection de l’objet sur le plan image. La
re´solution de cette imagerie de´pend de la taille apparente de la source de protons. Le
grandissement ge´ome´trique de l’image est M = (l+L)/L avec l la distance entre la feuille
ge´ne´ratrice de protons (ge´ne´ralement Or) et la position a` sonder et L la distance entre
la position a` sonder et le de´tecteur (films radio-chromiques). Sur cette image, la grille
permet d’avoir une re´fe´rence spatiale du faisceau de protons. Pour avoir une ide´e des
champs e´lectriques et magne´tiques pre´sents dans la zone d’interaction, il est ne´cessaire
d’obtenir la de´formation D du maillage cre´e´ par la grille avec et sans champs e´lectriques
et magne´tiques.
Le cas le plus simple correspond a` une zone d’interaction de taille Lp posse´dant
uniquement un champ e´lectrique E = Eey. Ce champ e´lectrique va ainsi cre´er une force de





Cette vitesse de de´rive va ainsi changer la position finale du proton par rapport a` sa
position sans champ d’une distance de de´formation D (cf. figure 2.11). En ge´ne´ral, il est
possible nume´riquement de calculer la de´formation D associe´e a` n’importe quel champ
e´lectrique et magne´tique :









Il est ensuite possible de varier les champs e´lectriques et magne´tiques jusqu’a` obtenir une
image synthe´tique similaire a` l’image mesure´e expe´rimentalement.
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Figure 2.11: Sche´ma de la de´formation cre´e´e par une vitesse de de´rive vD pouvant
eˆtre cre´e´e par un champ e´lectrique suivant la direction ey ou un champ
magne´tique suivant ez.
2.3.1.3 Films radio-chromiques
Les films radio-chromiques sont compose´s de polyme`re (PP +PTFE) [Zahra 2010].
Nous les utilisons en ge´ne´ral en empilement, permettant ainsi d’avoir une re´solution
e´nerge´tique.
Le de´poˆt d’e´nergie des protons dans la matie`re (donc dans les films radio-chromiques)
suit la courbe de Bragg (cf. figure 2.13) [Bragg 1906]. Cette courbe de´crit la perte d’e´nergie
d’une particule charge´e traversant la matie`re, donc ionisant les atomes sur son passage.
Lorsque l’e´nergie de la particule est suffisamment faible, la fre´quence de collisions entre les
protons et les ions/e´lectrons de la matie`re devient plus importante et le pouvoir d’arreˆt de
la particule augmente. La figure 2.12 donne un exemple des pouvoirs d’arreˆt e´lectronique
et ionique d’un proton dans de l’aluminium. L’augmentation finale du pouvoir d’arreˆt va
se traduire par un de´poˆt d’e´nergie localise´ (position du pic de Bragg ; figure 2.13).
The´oriquement, l’e´quation de Bethe-Block[Bethe 1953a] permet de de´terminer le



















avec dEdx le pouvoir d’arreˆt, N le nombre d’atomes par cm
2 dans le milieu traverse´, z la
charge de la particule se propageant normalise´e a` e, β = v/c la vitesse normalise´e a` c et I
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Figure 2.12: Exemple de pouvoir d’arreˆt d’un proton dans de l’Aluminium (Table
NIST[Anderson 2015]). Nous pouvons e´galement observer les effets des ions
et e´lectrons sur le pouvoir d’arreˆt.
Figure 2.13: Exemple de courbe de Bragg : Perte d’e´nergie par unite´ de longueur d’une
particule alpha de 5.49 MeV dans l’air.
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la moyenne du potentiel d’ionisation (peut eˆtre obtenue dans des tables de donne´es, par
exemple [Bethe 1953a]). En pratique, le NIST (National Institute of Standards and Tech-
nology) a cre´e´ des tables re´fe´renc¸ant les pouvoirs d’arreˆts pour la plupart des mate´riaux
[Anderson 2015].
Ces pouvoirs d’arreˆts nous donnent une relation entre la profondeur du pic de Bragg
dans la matie`re et l’e´nergie de la particule. Il devient donc possible, en utilisant des empi-
lements de films radio-chromiques d’avoir une ide´e de l’e´nergie des protons incidents (plus
le de´poˆt d’e´nergie des protons sera sur des empilements profonds, plus l’e´nergie incidente
du proton sera e´leve´e). Ces empilements (d’e´paisseurs connues et donc de pouvoirs d’arreˆts
connus) nous permettent ainsi d’obtenir une re´solution en e´nergie des protons incidents.
Il reste cependant a` faire attention au fait que la particule meˆme tre`s e´nerge´tique
va ioniser les atomes des films sur son passage. Il est donc ne´cessaire d’effectuer un post-
traitement dans le but de supprimer son influence et ainsi de retrouver la re´solution
e´nerge´tique et spatiale du de´tecteur. L’e´nergie d’une particule e´tant lie´e a` sa vitesse,
l’empilement de films va donc e´galement donner une information sur l’e´volution tempo-
relle des champs du plasma en accord avec le temps de vol (TOF, Time Of Flight) entre
la cible source des particules sondes et l’e´chantillon plasma en e´tude (pouvant scanner des
temps de l’ordre de plusieurs picosecondes).
2.3.2 Polarime´trie et interfe´rome´trie croise´e
La polarime´trie est une me´thode couramment utilise´e en astrophysique ainsi que
dans les Tokamaks (Fusion par confinement magne´tique). Elle consiste a` mesurer l’in-
fluence du champ magne´tique sur la polarisation d’une onde e´lectromagne´tique  sonde traversant
le milieu magne´tise´. De manie`re ge´ne´rale, ce changement de polarisation se divise en deux
effets.
Le premier effet est la rotation de Faraday (Michael Faraday 1845), c’est-a`-dire la
rotation d’un angle α de la polarisation de l’onde si sa direction de propagation se trouve
dans la meˆme direction que le champ magne´tique B. Cet effet existe e´galement dans les
solides, suivant dans ce cas la formule tre`s simple α = V.L.B, avec V la constante de
Verdet (par exemple valant 0, 12 min/G.cm pour la silice a` 600 nm [Ruan 2005]), L la
distance traverse´e dans le solide en cm et B le champ magne´tique en Gauss. Cet effet est
tre`s utile dans la technologie laser. Il est le principe de base d’un isolateur optique appele´
rotateur de Faraday lorsqu’il est couple´ avec un polariseur (permettant a` la lumie`re de
se de´placer dans un seul et unique sens) [Turner 1981]. L’isolateur empeˆche a` la lumie`re
du laser de revenir en amont de la chaˆıne laser, empeˆchant les dommages. La rotation de
Faraday se retrouve e´galement dans les plasmas. Elle est tre`s utilise´e dans les plasmas de
fusion magne´tique [Kunz 1978] et astrophysique [Zavala 2005] sous sa forme la plus simple
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Figure 2.14: Syste`me de coordonne´es de´crivant la direction du champ magne´tique.









avec X = ne/nc, Y = ωce/ωlaser avec ωce la pulsation cyclotronique e´lectronique, θ l’angle
entre la direction de propagation de l’onde et la direction du champ magne´tique, ω la
pulsation de l’onde traversant le plasma et l l’abscisse curviligne de´crivant la trajectoire
de la propagation de l’onde (cf. figure 2.14). Cette forme de la rotation de Faraday vient
de la re´solution de la propagation des e´quations de Maxwell dans un plasma magne´tise´ en
supposant les ions fixes [Hutchinson 2005]. Cette formule permet pour des cas simples de
de´terminer le champ magne´tique en mesurant le changement de polarisation d’une onde
en sortie du plasma.
Le second effet est appele´ effet Cotton-Mouton [A. A. Cotton 1907]. Il consiste en
un changement d’ellipticite´ de l’onde (l’onde, initialement de polarisation line´aire, devient
elliptique), lors de sa propagation dans un plasma magne´tise´. Cet effet n’existe que pour
un champ magne´tique dans la direction transverse a` la direction de propagation de l’onde.







XY 2 sin2 θ




avec b/a l’ellipticite´ de l’onde (rapport du petit rayon b sur le grand rayon a d’une el-
lipse) et β l’angle comple´mentaire entre le champ magne´tique et la direction privile´gie´e de
polarisation de l’onde (cf. figure 2.15).
Les e´quations que nous avons montre´es dans cette introduction ne sont valables que
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Figure 2.15: Description de la polarisation d’une onde elliptique.
pour des cas ou` la densite´ traverse´e par l’onde est tre`s faible devant la densite´ critique
(X << 1) et ou` la pulsation cyclotronique est tre`s faible devant la pulsation du laser
(Y << 1). Dans un cas un peu plus complexe, il est ne´cessaire d’avoir un formalisme plus
complique´ utilisant les vecteurs de Stokes.
2.3.2.1 Propagation d’une onde e´lectromagne´tique dans un plasma : Forma-
lisme de Stokes
Une me´thode efficace de caracte´risation de la polarisation d’une onde, consiste a`
de´finir un vecteur nomme´ vecteur de Stockes S, comprenant quatre parame`tres S0, S1, S2
















avec Ei le champ e´lectrique de l’onde dans la direction i (cf. figure 2.16). Il est tre`s impor-
tant de noter ici que le premier parame`tre de Stokes S0 repre´sente l’intensite´ de l’onde.
Chaque parame`tre (a` l’execption de S0) repre´sente la pre´dominance de deux directions de
polarisation orthonorme´es (ces deux directions de´finissent une base). Ainsi, trois bases sont
utilise´es pour de´finir entie`rement les parame`tres de Stokes d’une onde : (ex, ey), (ea, eb)
(base a` 45◦ de la base (ex, ey))et (er, el) (repre´sentant la base des vecteurs tournants
dans les directions droite er et gauche el).
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Figure 2.16: Les trois bases de´finissant les parame`tres de Stokes.
Dans le but de simplifier ce vecteur, il est possible d’utiliser sa forme normalise´e a` l’intensite´




























3/S0 le degre´ de polarisation (DOP, Degree of Polarisation) de
l’onde. Le vecteur s = S/pS0 est le vecteur normalise´ de´finissant la polarisation de l’onde.
L’e´quation de propagation d’un tel vecteur dans un plasma peut eˆtre e´crite comme :
ds(l)
dl
= Ω× s(l), (2.35)
avec Ω = −ωc (N1−N2)sc2 [Segre 1999], N1 et N2 les deux indices du plasma et sc2 le vec-
teur de polarisation de l’onde caracte´ristique dite rapide (fast characterisation polarization
vector).
Il ne nous reste plus qu’a` de´terminer les deux indices d’un plasma posse´dant un
champ magne´tique (Annexe B).
N˘2 = 1− X







Cette e´quation, dite de Appleton, admet deux limites importantes : lorsque N = 0 corres-
pondant a` une zone ou` l’onde ne peut se propager, dite  cut-off , et N = ∞ correspon-
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dant a` une zone de re´sonance ou` l’onde va eˆtre amplifie´e. Pour le cut-off,
Xco = 1
Xco = 1± Y.
Dans un cas sans champ magne´tique N = 0 nous re´ve`le une seule position correspondant a`
la densite´ critique. Cependant, dans un cas avec champ magne´tique la densite´ de coupure
est abaisse´e (ou augmente´e) a` un niveau de´pendant du champ magne´tique tel que X+Y =
1. La terminologie  co  fera de´sormais re´fe´rence au cut-off. Pour la re´sonance en fonction
de l’angle θ on a :
Xre´sonance =
1− Y 2
1− Y 2 cos2 θ . (2.37)
Il est possible de re´sumer les diffe´rentes zones de propagation de l’onde sur la figure 2.17.
Cette figure montre les diffe´rentes zones de propagation interdites (zones hachure´es) cor-
Figure 2.17: Cut-off et re´sonance d’un plasma magne´tise´. Les zones hachure´es sont les
zones ou` l’onde ne peut se propager dans le cas d’un angle θ = 30◦.
respondant aux diffe´rents cut-off et dans le cas d’un angle θ = 30◦ (ou` θ est l’angle
entre la direction de propagation k et la direction du champ magne´tique). De plus, les
diffe´rentes re´sonances, correspondant a` plusieurs angles θ, sont repre´sente´es. Dans un cas
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tre`s simple (parame`tres X et Y des constantes et << 1), il est possible de retrouver
les e´quations 2.31 et 2.32 [Hutchinson 2005]. Cependant, pour un cas plus complique´, un
traitement nume´rique est presque toujours obligatoire [Segre 1999].
2.3.2.2 Diagnostic : Polarime`tre
Le diagnostic que nous avons de´veloppe´ permet de de´terminer la polarisation d’une
onde e´lectromagne´tique. Pour se faire, nous avons se´pare´ notre laser en quatre branches.
Chaque branche va porter les informations sur la polarisation suivant une direction. Les
quatre projections choisies sont repre´sente´es sur la figure 2.16. Nous avons ainsi, deux
directions orthonorme´es (de´finies par l’appellation ex et ey), une direction a` 45
◦ de ex
(nomme´e ea et enfin une direction repre´sentant un repe`re tournant dans la direction gauche







l . En utilisant le fait que dans chaque couple de vecteurs de´finissant
une base, l’intensite´ de l’onde e´lectromagne´tique est la somme des deux intensite´s de la





























Expe´rimentalement, l’obtention de ces diffe´rentes projections peut se faire avec un
cube de Wollaston [Collett 2012] (pour les projections E2x et E
2
y), un polariseur avec un
angle de 45◦ par rapport a` l’axe principal du Wollaston, pour la projection E2a et un
polariseur a` 45◦ couple´ avec une lame quart d’onde pour la projection E2l . Un exemple de
polarime`tre utilisant deux came´ras se trouve sche´matise´ sur la figure 2.18. Il est cependant
tre`s important de bien choisir les beam-splitters utilise´s pour diviser notre laser. En effet,
le choix de ceux posse´dant une transmission (resp. re´flexion) des deux polarisations du
laser s et p diffe´rentes peut poser proble`me.
2.3.2.3 Diagnostic : interfe´rome´trie croise´e
Comme nous l’avons vu pre´ce´demment, le champ magne´tique abaisse la densite´ de
cut-off tel que Xco + Yco = 1. Cet abaissement peut eˆtre observe´ a` l’aide d’un diagnostic
d’interferome´trie croise´e. Il ne´cessite deux faisceaux  sonde, l’un en incidence normale et
l’autre en incidence rasante comme repre´sente´s sur la figure 2.19. Le faisceau en incidence
rasante est utilise´ pour une interfe´rome´trie classique. Il permet ainsi d’imager, a` l’aide d’un
interfe´rome`tre, le de´phasage cre´e´ par le plasma (cf. section 2.2.2) et le profil de densite´
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Figure 2.18: Sche´ma d’un polarime`tre utilisant deux came´ras.
du plasma. Le deuxie`me faisceau sonde, en incidence normale, va se propager dans le
plasma et eˆtre re´fle´chi a` la densite´ de cut-off Xco = 1− Yco. Cette densite´ est fonction du
champ magne´tique au point de cut-off (correspondant a` la position de re´flexion du faisceau
 sonde ). Dans le cas d’un profil de densite´ exponentiel X = exp(−(z − zc)/L) avec L




















Nous obtenons ainsi un lien direct entre le champ magne´tique a` la position de cut-off
et le de´phasage du faisceau en incidence normale (la longueur du gradient L e´tant ob-
tenue a` l’aide de l’interfe´rome´trie classique). Le proble`me majeur de tout syste`me in-
terfe´rome´trique est que le de´phasage n’est pas absolu. Ainsi, il n’est pas possible d’ob-
tenir une valeur exacte du champ magne´tique. Il est cependant possible d’obtenir les
variations spatiales (faibles car devant correspondre a` un de´phasage infe´rieur a` 2pi) du
champ magne´tique. L’addition d’une ligne a` retard entre les faisceaux permet d’obser-
ver l’e´volution temporelle du de´phasage (et donc du champ magne´tique a` la position de
cut-off).
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Figure 2.19: Sche´ma de principe de l’interfe´rome´trie croise´e, repre´sentant deux faisceaux
laser de vecteur d’onde k⊥ et k‖.
2.4 Diagnostics de faisceaux d’e´lectrons : nombre d’e´lectrons
et divergence du faisceau
2.4.1 Imagerie de l’e´mission Kα par un cristal sphe´rique
Un diagnostic tre`s utilise´ lors de l’e´tude des caracte´ristiques d’un faisceau d’e´lectrons
est le cristal imageur. Ce diagnostic permet d’avoir une image de l’e´mission Kα repre´sentant
une signature du passage des e´lectrons rapides dans la matie`re. En effet, lorsque les
e´lectrons supra-thermiques se de´placent dans la matie`re, il existe une chance qu’ils ar-
rachent un e´lectron en couche interne d’un atome du milieu. Cette lacune en couche
interne rend l’atome instable. Pour pallier a` cette instabilite´, un e´lectron d’une couche
supe´rieure peut descendre combler cette lacune en e´mettant un photon d’une longueur
d’onde caracte´ristique de´termine´e par la diffe´rence entre les deux e´nergies de liaison des
deux couches mises en oeuvre et donc de´pendantes de la structure atomique de l’atome. La
nomenclature de cette e´mission de´pend de la couche interne devant eˆtre comble´e. Dans le
cas d’une lacune en couche K et d’un e´lectron venant combler cette lacune de la couche L,
l’e´mission est appele´e Kα (cf. figure 2.20). Le photon posse`de, pour le cuivre, une e´nergie
de 8040 eV . La section efficace σK de cette e´mission est donne´e par :
σK = ηFQK , (2.40)
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avec ηF le rendement de fluorescence (cf. figure 2.21a) [Hubbell 1994] et QK la section















K D(E )Gr, (2.42)
avec aB = 0h
2/pimee
2 le rayon de Bohr, EK l’e´nergie de liaison de la couche K en
Rydberg, nK = 2 le nombre d’e´lectrons sur la couche K, Gr une correction relativiste
nomme´e facteur de Grysinski [Gryzin´ski 1965] de´pendant de l’e´nergie de liaison EK et de
l’e´nergie de la particule incidente E en Rydberg, D(E ) la section efficace re´duite et C(E )
l’exposant tel que :
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avec J = mec
2/EKRy avec Ry la constante de Rydberg. Cette e´quation, obtenue empi-
riquement [Hombourger 1998] [Casnati 1982] par ajustement de re´sultats expe´rimentaux,
est montre´e sur la figure 2.21b dans le cas particulier du cuivre.
Pour de´tecter la raie Kα, on utilise un cristal imageur sphe´rique. Ce cristal est obtenu
en appliquant une tension sur un cristal plan. Il posse`de une structure cristallographique
permettant de re´fle´chir la bonne longueur d’onde (la nature du cristal permet de de´finir
la bonne gamme de longueur d’onde re´fle´chie). Le rayon de courbure du cristal (donne´
en appliquant des tensions au cristal lors de la fabrication) permet de faire du cristal un
ve´ritable miroir sphe´rique dans la gamme X voulue. Ainsi, il existe une distance particulie`re
permettant de re´fle´chir la longueur d’onde recherche´e au bon point de focalisation. Le choix
du cristal est tre`s important, car son d (espacement entre deux plans de syme´trie) permet
directement d’avoir la bonne gamme de longueur d’onde re´fle´chie suivant la loi de Bragg
[Bragg 1913] :
nλ = 2d sin(θB), (2.46)
avec λ la longueur d’onde, n l’ordre de diffraction et θB l’angle de re´flexion tel que
dans la figure 2.22. Comme dit pre´ce´demment, le cristal fonctionne comme un miroir
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Figure 2.20: Sche´ma des diffe´rentes e´missions possibles.
a) b)
Figure 2.21: a) Rendement de fluorescence. b) Section efficace de l’e´mission d’un photon
Kα de cuivre en fonction de l’e´nergie d’un e´lectron incident.
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Figure 2.22: Sche´ma de la re´flexion d’une longueur d’onde par un re´seau cristallin.
sphe´rique, il posse`de donc les meˆmes e´quations, correspondant a` l’e´quation pour le plan




















avec p la distance entre le cristal et la source, qm et qs les distances entre le cristal et
l’image me´ridionale (note´ m) et sagittale (note´ s), Rm et Rs les rayons de courbure du
cristal suivant le plan me´ridional et sagittal (e´gaux dans le cas d’un cristal sphe´rique) et
θB l’angle de Bragg de´termine´ par la loi de Bragg (eq. 2.46). Les points de focalisation :
me´ridional et sagittal sont dans la plupart des cas diffe´rents. Il est donc ne´cessaire de de´finir
le cercle de moindre confusion. Ce cercle est l’endroit ou` l’on obtient la meilleure re´solution
de l’image obtenue. C’est a` la position q du cercle de moindre confusion que le de´tecteur
doit eˆtre place´ dans le but d’avoir la meilleure re´solution de l’image (cf. figure 2.23). Le
de´tecteur pouvant eˆtre une came´ra CCD-X ou un e´cran photosensible (Image Plate IP).
Un dernier point important concernant le cristal est sa re´flectivite´. Le cristal n’est
pas comple`tement monochromatique mais il est caracte´rise´ par une certaine bande spec-
trale re´fle´chie. Cette bande spectrale est de´termine´e d’un cote´ par l’ouverture ge´ome´trique
du cristal (angles d’incidence diffe´rents en chaque position du cristal) et d’un autre cote´
par sa re´flectivite´ intrinse`que en fonction de la longueur d’onde R(λ). Cette re´flectivite´
est une courbe posse´dant un pic de re´flectivite´ centre´ sur λB (Rocking curve). L’intensite´
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Figure 2.23: Sche´ma en 3 dimensions repre´sentant les 2 positions de focalisation
me´ridionale et sagittale ainsi que le cercle de moindre confusion.
avec Scristal la surface du cristal, I(λ) le profil de raie d’intensite´ incidente a` la longueur
d’onde λ, R(λ) la re´flectivite´ du cristal a` la longueur d’onde λ (la Rocking curve) et Ω
l’angle solide infinite´simal correspondant a` une infinite´simale portion du cristal observant













La fonction R(λ) peut eˆtre obtenue dans des cas tre`s simples par ce qui est appele´ le
mode`le de Darwin[Darwin 1914]. Pour un cristal plan, elle est de´finie tel que :
R(θ − θB) =
Rmax, if |
θ−θB
∆θ | ≤ 1
Rmax
(|(θ−θB)/∆θ|2+
√|(θ−θB)/∆θ|2−1)2 , if | θ−θB∆θ | > 1
(2.51)
avec θB l’angle correspondant a` la loi de Bragg (eq. 2.46), Rmax la re´flectivite´ maximale
du cristal (pour un cas ide´al 1) et ∆θ la largeur du plateau de la rocking curve. Il est
possible d’obtenir la valeur de ∆θ en re´solvant les e´quations de propagation d’une onde
dans le cristal. Deux me´thodes ont e´te´ de´veloppe´es par Darwin [Birkholz 2006] et Ewald,
Von Laue [Wagenfeld 1968]. Les re´sultats obtenus sont cohe´rents et donnent (dans le
formalisme de Ewald et Von Laue) :
∆θ =
√
γ |χh| 1 + |cos(2θB)|
2 sin(2θB)
, (2.52)
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avec γ le facteur d’asyme´trie et χh la polarisabilite´ du cristal. La rocking curve d’un tel
cristal est montre´e sur la figure 2.24a. Dans le cas plus complique´ d’un cristal sphe´rique,
des programmes ont e´te´ de´veloppe´s pour calculer cette rocking curve : par exemple le pro-
gramme Xop2.3 permet de le faire de fac¸on assez aise´e [Sa´nchez del Rı´o 2011]. Xop2.3 cal-
cule la rocking-curve en calculant la re´flectivite´ du cristal couche atomique par couche ato-
mique. Cette me´thode est nomme´e le mode`le lamellaire (’lamellar model’)[del Rio 2004].
Pour le cas d’un cristal de quartz de type 213¯1 (posse´dant un 2d = 3, 082A˚) nous obtenons
le figure 2.24b.
a) b)
Figure 2.24: a) Rocking curve d’un cristal plan avec une re´flectivite´ maximale Rmax = 0, 9
et ∆θ = 0, 04 mrad calcule´ en utilisant l’e´quation 2.52. b) Rocking curve
d’un cristal sphe´rique 213¯1 calcule´ a` l’aide du code Xop2.3 (e´paisseur du
cristal 500 µm, rayon de courbure R = 380 mm et photon incident d’e´nergie
8048 eV).
Il nous reste donc a` de´terminer l’ouverture spectrale ge´ome´trique de notre cristal.
Cette bande spectrale peut eˆtre obtenue a` l’aide de la figure 2.25. Les extreˆmes longueurs









avec x0 la position du cristal, D la distance entre le centre du cristal et la source suppose´e
parfaitement aligne´e a` la position de Bragg et D′ et D′′ les distances entre la source et les
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Figure 2.25: Acceptance spectrale d’un cristal sphe´rique.
bords du cristal. Soit la bande spectrale re´fle´chie :






















Dans les expe´riences utilise´es, la bande passante ge´ome´trique est ∆λ ≈ 5 × 10−4 nm,
correspondant a` Emin − Emax ≈ 20 eV.
En prenant toute ces informations en compte, le nombre de photons e´mis par la









avec ISCI le nombre d’e´ve´nements sur le de´tecteur, dΩ l’angle solide du cristal, QEdetecteur
l’efficacite´ quantique du de´tecteur et enfin Rtot la re´flectivite´ du cristal.




(1− sin2 θB), (2.57)
avec Ls le diame`tre du cristal et G = q/p le grandissement du syste`me d’imagerie. La
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Figure 2.26: Re´solution du cristal normalise´ au diame`tre Res/Ls en fonction de l’angle
de Bragg.
re´solution de´pend donc de l’angle de Bragg (cf. figure 2.26). Il est donc tre`s important
de choisir le bon cristal posse´dant la bonne distance inter-plan d qui donne un angle de
Bragg θB proche de 90
◦ pour ne pas trop de´grader la re´solution.
2.4.2 Diagnostic MatriX : Spectrome`tre X a` comptage de photons
Un diagnostic tre`s simple d’utilisation permettant l’obtention du spectre d’e´mission
est un spectrome`tre X a` comptage de photons nomme´ au CELIA MatriX (base´ sur l’utilisa-
tion d’une CCD en single hit mode). Ce diagnostic consiste a` mettre une came´ra X tre`s loin
de la cible afin de se trouver en single photon counting mode. Cela signifie que chaque pixel
ne verra au maximum qu’un seul photon. Dans de telles conditions, le nombre de coups
CCD, enregistre´ dans chaque pixel, est directement proportionel a` l’e´nergie de´pose´e par le
photon incident. Ainsi l’histogramme de l’image obtenue donne directement notre spectre
d’e´mission de la cible. Dans un cas tre`s simple, ce diagnostic est tre`s facile d’utilisation et
d’analyse. Cependant, dans la plupart des cas, le photon va de´poser son e´nergie non pas sur
un seul pixel mais sur un cluster de pixels de taille variable, pouvant aller jusqu’a` une ving-
taine de pixels. Ce de´poˆt d’e´nergie est appele´ charge sharing, il correspond a` un e´change
de charges entre pixels proches se produisant lors de la diffusion des pairs e´lectron-trou
avant leurs lectures [Ponchut 2008] [Uher 2010] [Fraser 2009] [Mathieson 2002]. Il est donc
ne´cessaire, pour pre´server le single photon counting mode, que la distance moyenne entre
deux photons soit supe´rieure a` deux fois le rayon de diffusion de l’e´nergie du photon (cf.
figure 2.27). Afin de re´cupe´rer la ve´ritable e´nergie des photons incidents, il est ne´cessaire
de re´aliser un post-traitement. Ce traitement peut eˆtre re´alise´ par diffe´rentes me´thodes.
La premie`re, et la plus simple est de chercher, pour chaque groupe de pixels impacte´s, celui
posse´dant l’e´nergie maximale (en ge´ne´ral, le pixel central). Puis de sommer les pixels envi-
ronnants dans un carre´ n×n. Cette me´thode est tre`s pratique car facile a` coder et rapide
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Figure 2.27: Sche´ma du diagnostic MatriX avec pour un cas une diffusion de l’e´nergie
sur les pixels adjacents.
d’exe´cution. Cependant, lorsque la taille de diffusion devient trop grande (particulie`rement
lorsque la taille des pixels est faible), il est ne´cessaire d’utiliser une me´thode diffe´rente, dite
de Cluster. Cette me´thode ajoute tous les pixels adjacents si leur nombre de coups CCD
(CCD count) est supe´rieur au bruit de fond. Il est donc important que les pixels soient
bien se´pare´s les uns des autres par quelques pixels de bruit de fond[Fourment 2009]. Une
telle analyse nous donne le spectre typique de la figure 2.28 (obtenue lors de l’expe´rience
de caracte´risation de la re´flectivite´ d’un cristal sphe´rique, section 3.6). Sur ce spectre, il
existe un pic particulier n’e´tant pas duˆ a` l’e´mission de la cible. Ce pic est appele´ le pic
d’e´chappement et correspond a` un photon Kα perdant ≈ 1.8 keV (e´nergie de liaison de la
couche K de l’atome de Silicium) a` cause d’une lacune en couche K de l’atome de Silicium
[Johansson 1982].
En ge´ne´ral, pour pouvoir bien reconstruire le spectre d’e´mission avec un tel de´tecteur,
il est ne´cessaire d’e´ffectuer un grand nombre de tirs laser (grand nombres d’e´ve`nements).
En effet il est ne´cessaire d’avoir peu de photons par tir (dans le but de rester dans les
conditions de single photon counting). Cependant, l’erreur d’un tel diagnostic est une
erreur statistique, fonctionnant en 1/N , il est donc pre´fe´rable d’avoir un grand nombre
d’e´ve`nements. C’est pourquoi, en ge´ne´ral, de nombreuses aquisitions doivent eˆtre re´alise´es.
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Figure 2.28: Spectre typique d’e´mission X obtenu par le diagnostic MatriX pour trois
me´thodes de reconstruction d’e´nergie des photons, une me´thode de type
cluster et deux me´thodes de type n × n avec n = 3 et n = 5. Parame`tres
laser : Intensite´ ≈ 1018 W/cm2 sur une cible de cuivre de 10µm d’e´paisseur.
avec IMatriX le nombre d’e´ve´nements collecte´s par la came´ra, QECCD l’efficacite´ quantique
de la came´ra (cf. figure 2.29a), dΩ l’angle solide de notre syste`me et T la transmission des
filtres (cf. figure 2.29b).
2.4.3 Diagnostic de Rayonnement de Transition Cohe´rent (C.T.R.)
Le dernier diagnostic, utilise´ dans cette the`se, permettant de de´terminer les ca-
racte´ristiques d’un faisceau d’e´lectrons est le rayonnement CTR. Ce rayonnement est cre´e´
lors de la propagation d’une particule a` travers deux milieux de proprie´te´ die´lectrique
diffe´rente. Cette e´mission est tre`s inte´ressante car elle se trouve dans la gamme visible et
elle est fortement directionnelle.
2.4.3.1 Rayonnement de transition pour une seule particule charge´e
Dans un premier temps, nous allons e´tudier le cas d’une seule particule se propageant
a` travers l’interface de deux milieux.
Lorsqu’une particule charge´e se propage dans un milieu, elle e´met une e´mission dite
de Cherenkov [Cherenkov 1934]. Les pertes d’e´nergie de la particule, dues au rayonnement
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a) b)
Figure 2.29: a) Exemple d’efficacite´ quantique d’une came´ra X Andor pour deux
de´tecteurs diffe´rents (BN : le de´tecteur ne posse`de pas de filtre anti-reflet ;
BN-DD : le de´tecteur est fortement dope´ dans le but d’obtenir une grande
re´sistance e´lectrique). b) Transmission d’un filtre de Be´ryllium d’e´paisseur
25 µm, utilise´ pour filtrer la lumie`re visible.


















avec E l’e´nergie de la particule,  la permittivite´ e´lectrique du milieu, β = (1+1/2γ2)−1 et
γ = v/c le facteur relativiste. Ce rayonnement de´pend du mate´riau traverse´. Il correspond
au changement de polarisation du mate´riau soumis au champ de la particule charge´e.
Ce changement de polarisation se traduit par la de´formation du nuage e´lectronique des
atomes proches de la particule charge´e [Couillaud 1999] (cf. figure 2.30) rayonnant lorsque
la particule excitatrice est suffisamment e´loigne´e.
Conside´rons maintenant la traverse´e de la particule charge´e dans deux milieux
de permittivite´ e´lectrique diffe´rentes. La particule va de´former de fac¸on diffe´rente les
nuages e´lectroniques des deux milieux. La discontinuite´ des polarisations des diffe´rents
milieux va cre´er un re´arrangement des champs au niveau de cette interface, cre´ant une
e´mission dite  rayonnement de transition . Ce rayonnement fut beaucoup e´tudie´ tant
expe´rimentalement que the´oriquement [Ginzburg 1979] [Rule 1990] [Lumpkin 1991] [Lumpkin 1992]
et est couramment utilise´ comme diagnostic en physique des particules. Sa distribution en























avec η = (γθ)2, θ l’angle d’observation de la particule, ν = ω/γωp la fre´quence normalise´e
relativiste et ωp la pulsation plasma. Cette e´mission est tre`s directionnelle et posse`de un
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a) b)
Figure 2.30: Sche´ma explicatif de la de´formation du nuage e´lectronique aux alentours du
passage d’une particule charge´e posse´dant une vitesse ve (ici un e´lectron en
noir). a) Pour un milieu homoge`ne. b) Pour deux milieux de permittivite´
e´lectrique diffe´rentes.
spectre large d’e´mission (cf. figure 2.31) couvrant e´galement le domaine optique.
2.4.3.2 Rayonnement de transition pour un faisceau d’e´lectrons
Dans le cas d’un faisceau d’e´lectrons, tous les e´lectrons vont pouvoir e´mettre un
rayonnement de transition. Les proprie´te´s de ce rayonnement permettent donc de re´cupe´rer
des informations sur le faisceau d’e´lectrons. Un faisceau d’e´lectrons, posse´dant un angle ξ
avec l’axe ez, traverse une transition solide-vide (solide pour z < 0 et vide z > 0). L’in-
tensite´ rayonne´e, en un point M (caracte´rise´ par les angles θ et φ), peut eˆtre de´compose´e
suivant deux directions ⊥ et ‖ correspondant au plan perpendiculaire au vecteur d’obser-
vation k (cf. figure 2.32) . Dans le cas d’une lame mince d’e´paisseur d et de permittivite´ 




















{(sin2 θ(γ− − β2z )− (1− ρ)βzσ)m−γ+eıtσ
+ (sin2 θ(γ+ − β2z ) + (1− ρ)βzσ)m+γ−e−ıtσ}2, (2.62)
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a) b)
Figure 2.31: Proprie´te´s spectrales et directionnelles du rayonnement de transition pour
une particule traversant une discontinuite´ aluminium-vide avec un angle
d’incidence de 90◦. a) Direction de l’e´mission du rayonnement de transition.
b) Spectre d’e´mission pour une particule d’e´nergie E = 200 keV.
Figure 2.32: Syste`me de coordonne´es correspondant a` l’e´mission de rayonnement de tran-
sition.
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a) b)
Figure 2.33: a) Distribution angulaire de l’e´mission OTR d’un faisceau d’e´lectrons de
17 MeV sortant perpendiculairement d’une cible d’aluminium. b) Spectre










{n+γ−eıtσ + n−γ+e−ıtσ − 2σδ−e−ıtσβz }2, (2.63)
avec µ le cosinus de l’angle θ, βz et βx les projections du vecteur β sur l’axe z et x, delta± =
ρ± βzµ, γ± = ρ± βzσ, m± = σ ± µ, n± = σ ± µ, t = ωd/c, ρ = 1− βx cosφ sin θ, σ2 =
−1+µ2, d1 = m2− exp(ıtσ)−m2+ exp−ıtσ et enfin d2 = n2− exp(ıtσ)−n2+ exp(−ıtσ). Cette
intensite´ de´pend de la diffe´rence des permittivite´s e´lectriques des deux milieux |1 − |2.
L’inte´gration de l’e´quation 2.61 permet d’obtenir les distributions angulaires et spectrales
du rayonnement e´mis (cf. figure 2.33). Il est inte´ressant d’observer que l’e´mission dans
l’axe de la normale a` l’interface entre les deux milieux est nulle mais que l’on a deux
lobes visibles, correspondant aux rayonnements e´mis pour une particule relativiste. De
nombreux parame`tres peuvent changer cette e´mission, et de nombreuses e´tudes permettent
de bien caracte´riser ces changements. Une e´tude faisant varier plusieurs parame`tres tels
que l’e´nergie des e´lectrons, ou leur dispersion en e´nergie a e´te´ effectue´e par Couillaud
[Couillaud 1999].
2.4.3.3 Rayonnement de transition optique cohe´rente (C.T.R.)
Un faisceau relativiste produit par un laser ultra-intense qui se propage dans la
matie`re n’est pas  continu  mais se propage sous forme de paquets d’e´lectrons (bunch)
pe´riodiques. Ces paquets d’e´lectrons correspondent au fait que les e´lectrons sont acce´le´re´s
et injecte´s dans la cible, a` une certaine pulsation : par exemple l’absorption j × B
produit un paquet d’e´lectrons toutes les demi-pulsations laser. Par contre l’absorption
re´sonnante injecte des paquets a` la pulsation laser ωL. Les rayonnements e´mis par ces pa-
quets d’e´lectrons sont capables d’interfe´rer entre eux. Le rayonnement ainsi cre´e´ est appele´
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Figure 2.34: Spectre expe´rimental obtenu lors de l’interaction d’un laser d’intensite´ maxi-
male 1018W/cm2 et de longueur d’onde 800 nm sur une cible d’aluminium
en face avant.
le rayonnement de transition optique cohe´rente (C.T.R. CoherentTransition Radiation).
Le nombre de photons e´mis par fre´quence et unite´ d’angle solide peut s’e´crire sous forme :
d2W
dωdΩ






dωdΩ la distribution en e´nergie de l’e´mission O.T.R. (cf. e´quation 2.61), N le nombre
d’e´lectrons dans un paquet et F (k) la norme de la transforme´e de Fourier de la distribution
spatiale d’un paquet d’e´lectrons [Lumpkin 2002][Zheng 2005] [Baton 2003].
Cette e´mission est donc caracte´ristique de la pre´sence d’e´lectrons chauds (d’e´nergie
de l’ordre du Me´ga e´lectron-Volt). Lors de cette the`se ce diagnostic consistait a` cre´er
l’image de cette e´mission qui nous informe directement sur la taille du faisceau d’e´lectrons
traversant l’interface entre deux surfaces (dans cette the`se en ge´ne´ral la surface de contact
entre l’aluminium et le vide en face arrie`re d’une cible irradie´e par laser). Cependant, avec
l’imagerie ade´quate (par exemple un ensemble de paraboles permettant une imagerie de
toutes les longueurs d’onde sur le meˆme plan) nous pouvons obtenir des informations sur
les paquets d’e´lectrons a` l’aide du spectre obtenu (cf. figure 2.34). L’intensite´ spectrale




Ce chapitre de´crit les expe´riences principales auxquelles j’ai pu participer, soit au
CELIA (laser ECLIPSE) soit sur de grandes installations laser.
3.1 Mesures polarime´triques du champ magne´tique en sur-
face de cibles irradie´es par laser
Le but de cette se´rie d’expe´riences e´tait de caracte´riser le champ magne´tique
en surface d’une cible d’aluminium irradie´e par une impulsion laser intense.
L’expe´rience s’est de´roule´e dans le laboratoire CELIA a` l’Universite´ de Bordeaux
avec la chaˆıne laser Eclipse, Salle Eclipse 3 (cf. figure 3.1). Il s’agit d’un laser Titane-Saphir
utilisant la technologie C.P.A. (Chirped Pulse Amplification), de longueur d’onde λ =
800 nm et pouvant de´livrer une e´nergie de ≈ 100 mJ sur cible (200 mJ avant compression)
pendant une trentaine de femtosecondes (FWHM en supposant une gaussienne), sur une
tache focale de diame`tre minimal de 8 µm de largeur a` mi-hauteur (pour obtenir cette
tache minimale, il est ne´cessaire d’optimiser le fonctionnement d’un miroir de´formable)
donnant une intensite´ sur cible allant jusqu’a` ≈ 1018W/cm2. La salle Eclipse 3 nous
donne la possibilite´ d’avoir deux faisceaux  sonde . Ces faisceaux posse`dent une e´nergie
de quelques millijoules pour une dure´e d’impulsion d’une trentaine de femtosecondes. Un
des faisceaux  sonde  est double´ en fre´quence par un cristal de BBO de 10× 10× 1 mm
(donnant une longueur d’onde de λsonde = 400 nm ; Partie 1.1.6).
Cette campagne expe´rimentale s’est de´roule´e en deux parties quasi-identiques.
Dans la premie`re partie, le faisceau  sonde  a e´te´ utilise´ en incidence normale sur la
cible, et nous allons nommer ces expe´riences  Cotton-Mouton  (re´alise´es en Juin 2013
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Figure 3.1: Sche´ma de la salle Eclipse 3.
et Juillet 2014). Dans la seconde partie, le faisceau  sonde  a e´te´ utilise´ en incidence
rasante, expe´rience nomme´e  Faraday  (re´alise´e en Novembre-De´cembre 2014). Dans le
but d’avoir une re´solution temporelle, une ligne a` retard est installe´e sur les faisceaux
 sonde , posse´dant une taille de 25 mm. La me´canique de la ligne a` retard permet de
balayer des temps ∆t entre −5 et 150 ps (de´termine´s par ombroscopie, section 2.2.1). La
re´solution temporelle peut eˆtre obtenue en prenant en compte le plus petit de´placement
possible de la ligne a` retard (5 µm) convolue´ par la dure´e d’impulsion du faisceau  sonde,
donnant une re´solution temporelle d’environ 50 fs.
3.1.1 Etude de l’effet Cotton-Mouton
Lors des expe´riences Cotton-Mouton, le laser  pompe  a e´te´ focalise´, avec po-
larisation p, sur des de´poˆts d’Aluminium de 800 nm (Juillet 2013) et 1 µm (Juin 2014)
avec un angle d’incidence de 45◦, une dure´e d’impulsion de 27 ± 0, 5fs (cf. figure 3.3f) et
un contraste en intensite´ laser de 10−6 (cf. figure 3.3e). Les deux expe´riences posse´daient
des taches focales diffe´rentes respectivement de 18 et 11µm a` mi-hauteur (FWHM ; fi-
gures 3.3a et 3.3b), correspondant a` 50% et 85% de l’e´nergie totale a` mi hauteur (cf.
figure 3.3c). Le faisceau  sonde  double´ en fre´quence est focalise´ sur la cible en incidence
normale par une lentille de diame`tre 1” et de focal 220 mm donnant une tache focale de
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a) b)
Figure 3.2: (a) Sche´ma expe´rimental de l’expe´rience Cotton-Mouton. (b) Ge´ome´trie de
l’interaction laser cible.
l’ordre de ≈ 200µm a` mi-hauteur (cf. figure 3.3d). L’inte´reˆt de cette incidence est que
le faisceau  sonde  pourra pe´ne´trer dans le plasma (cre´e´ par le faisceau  pompe ) et
eˆtre re´fle´chi a` la densite´ de cut-off. Lors de sa propagation, la polarisation du faisceau
 sonde  change (cf. partie 2.3.2.1). Ce changement de polarisation peut eˆtre mesure´ par
un syste`me d’imagerie couple´ a` un polarime`tre (Partie 2.3.2.2). Le dispositif d’imagerie
utilise la premie`re lentille de 220 mm (servant a` focaliser le faisceau  sonde) ainsi qu’une
lentille de 2200 mm, pour un grandissement total de 10, 2 et une re´solution spatiale de
13 µm 1. Un sche´ma des deux expe´riences est donne´ sur la figure 3.2. La diffe´rence entre
ces deux expe´riences est l’utilisation d’un bras du polarime`tre comme interfe´rome`tre en
incidence normale pour certains tirs. Bien que cet interfe´rome`tre ne permette pas d’obtenir
le gradient de densite´, il est capable de nous donner des indications sur la valeur du champ
magne´tique ainsi que la valeur de la densite´ a` la position de cut-off (Partie 2.3.2.3).
3.1.2 Etude de la rotation de Faraday
L’expe´rience Faraday (re´alise´e en Novembre-De´cembre 2014) avait pour but de ca-
racte´riser la densite´ du plasma traverse´, d’obtenir des informations sur le champ magne´tique
suivant la direction ey (cf. figure 3.4), ainsi que d’observer l’e´mission propre du plasma
en face avant de la cible dans la gamme 400 a` 532 nm. Le laser a e´te´ focalise´ sur un
de´poˆt de 1µm d’aluminium sur un substrat de verre Si02 d’e´paisseur 1 mm. L’e´nergie du
faisceau principal allant de 15 a` 110 mJ sur une tache focale de 6, 9± 0, 1µm et une dure´e
d’impulsion de 33, 4± 0, 2 fs avec un contraste allant de 106 a` 105. L’e´nergie encercle´e de
1. de´termine´ a` l’aide d’une mire 1951 USAF. Une mire USAF est contitue´e de plusieurs se´ries de
bandes noires. L’espace entre ces bandes est parfaitement connu. L’image de cette mire permet de voir
la re´solution de notre syste`me d’imagerie. En effet, lorsque l’espacement entre bande est infe´rieur a` la
re´solution du syste`me d’imagerie, il est impossible de distinguer cet espace sur le plan image. Le plus petit
espacement observable de´termine ainsi la re´solution du diagnostic




Figure 3.3: Parame`tres du laser  pompe  des expe´riences Cotton-Mouton : (a) Tache
focale de l’expe´rience de Juillet 2013 avec le profil spatial (noir) et un fit
gaussien I = 0, 6exp[−(x − 61)2/(2 × 5, 62)] (tirete´ rouge). (b) Tache focale
de l’expe´rience de Juin 2014 avec le profil spatial (noir) et un fit gaussien
I = 0, 9exp[−(x − 42)2/(2 × 5, 42)] (tirete´ rouge). (c) E´nergie encercle´e sur
la tache focale expe´rimentale des deux expe´riences caracte´risant l’imperfec-
tion de la tache focale par rapport a` une gaussienne. (d) Tache focale du
faisceau  sonde  des deux expe´riences. (e) Contraste en intensite´ des deux
expe´riences. (f) Dure´e d’impulsion du laser obtenue pour deux expe´riences a`
l’aide d’un autocorre´lateur 2ω en fonction de la distance entre les re´seaux.
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a) b)
Figure 3.4: a) Sche´ma expe´rimental de l’expe´rience Faraday. b) Ge´ome´trie de l’interaction
laser cible.
cette tache focale a` mi-hauteur e´tait 67% de l’e´nergie totale (cf. figure 3.5).
Le faisceau  sonde  a e´te´ utilise´ en incidence rasante. Le syste`me d’imagerie, un
te´lescope (deux lentilles de focal 220 mm et 2200 mm espace´es de 2420 mm ) permet d’avoir
un grandissement de 10 et une re´solution de 10µm. L’image est envoye´e soit a` travers un
cube polariseur de type Wollaston (dans le but d’obtenir la rotation de la polarisation
correspondant a` la traverse´e d’un plasma magne´tise´), soit a` travers un interfe´rome`tre
(Partie 2.2.2) dans le but d’obtenir la densite´ du milieu traverse´.
Un spectrome`tre a e´te´ place´ en face avant de la cible (25◦ par rapport a` la normale
de la cible) et permet d’observer l’e´mission entre 400 et 532 nm (section 2.4.3). Le dispositif
expe´rimental est compose´ de deux paraboles permettant de cre´er l’image de la cible sur
un spectrome`tre pour toutes les longueurs d’onde. Le spectrome`tre est compose´ quand a`
lui d’un re´seau sphe´rique permettant de cre´er l’image de la cible dans une direction et le
spectre dans l’autre direction (cf. figure 3.6). La caracte´risation spectrale du spectrome`tre
a e´te´ re´alise´e a` l’aide de deux filtres interfe´rentiels de longueur d’onde 400 nm et 532 nm.
Un des proble`mes principaux de cette expe´rience a e´te´ le porte-cible. La ge´ome´trie
du porte-cible classique de la salle Eclipse 3 a e´te´ conc¸ue pour une incidence du laser
sur la cible entre ≈ +45◦ et ≈ −45◦. L’incidence que nous de´sirons e´tudier est rasante.
Pour pallier ce proble`me, nous avons de´veloppe´ un nouveau porte-cible (cf. figure 3.7)
permettant d’inse´rer des cibles dans chacune des fentes du porte-cible. Cela nous a permis
d’avoir un support stable permettant l’incidence rasante du faisceau  sonde .
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a) b)
c) d)
Figure 3.5: Parame`tres du laser  pompe  obtenus lors de l’expe´rience sur l’e´tude de la
rotation de Faraday. a) Tache focale obtenue lors de l’expe´rience Faraday avec
le profil spatial (noir) et un fit gaussien I = exp[−(x − 25, 3)2/(2 × 2, 882)]
(tirete´ rouge). b) E´nergie encercle´e expe´riementale de la tache focale. c) Deux
configurations de contrastes en intensite´ donne´s par un autocorre´lateur 3ω.
d) Dure´e d’impulsion du laser obtenue a` l’aide d’un autocorre´lateur 2ω en
fonction de la distance entre les re´seaux.
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Figure 3.6: Sche´ma du montage expe´rimental du spectrome`tre visible-UV avec un
exemple de spectre e´mis par une cible d’aluminium (couleurs artificielles).
Figure 3.7: Sche´ma du porte-cible utilise´ lors de l’expe´rience Faraday.
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3.2 Expe´rience sur l’influence du pre´-plasma sur le faisceau
d’e´lectrons
Le but principal de cette expe´rience a e´te´ de comprendre l’influence du
pre´-plasma sur la propagation ainsi que la ge´ne´ration du faisceau d’e´lectrons
chauds ge´ne´re´ par l’interaction laser intense sur des cibles solides.
Cette expe´rience a e´te´ re´alise´e dans la salle Titan (Jupiter Laser Facility (JLF),
laboratoire LLNL, Californie, U.S.) sous la direction de Farhat Beg. Cette installation
posse`de deux sources lasers, une impulsion longue (double´e en fre´quence 2ω de longueur
d’onde λlong = 527 nm), et une impulsion courte (λcourt = 1053 nm). L’impulsion longue
posse´dant une e´nergie d’une centaine de Joules focalise´e sur 200µm pendant 5 ns, servant
a` cre´er un pre´-plasma. En effet, l’ablation de la cible par le laser va cre´er un pre´-plasma
d’une longueur de gradient d’environ 500µm (caracte´rise´e par interfe´rome´trie). Une lame
se´paratrice dans la chambre d’expe´rience se´pare le faisceau court en deux faisceaux. Une
partie de l’e´nergie de ce faisceau (60%) sera le faisceau d’interaction (intensite´ sur cible
≈ 1, 7×1019 W/cm2 avec une dure´e d’impulsion de 0, 7 a` 5 ps). Ce faisceau sera utilise´ pour
la cre´ation des e´lectrons chauds. Les 40% de l’e´nergie restante (soit une intensite´ sur cible
de ≈ 1019 W/cm2) seront utilise´s dans le but de faire de la radiographie protonique des
champs e´lectriques et magne´tiques en surface de la cible irradie´e (cf. figure 3.8). La cible
secondaire de cre´ation de protons est une feuille de titane de 7µm d’e´paisseur. Les diag-
nostics caracte´risant le faisceau d’e´lectrons sont : un HOPG [Akli 2010] 2, quatre canons
Bremsstrahlung [Chen 2008a] 3, deux spectrome`tres a` e´lectrons [Chen 2008b] et un cristal
imageur (section 2.4.1). Ces diagnostics permettent ainsi de caracte´riser l’e´nergie du fais-
ceau d’e´lectrons sortant de la cible (spectrome`tres a` e´lectrons, HOPG), leurs divergences
en sortie de cible (cristal imageur) et leurs tempe´ratures (Bremsstrahlung Cannons). La
densite´ du pre´-plasma est caracte´rise´e par un diagnostic d’interfe´rome´trie a` 1ω.
3.3 Expe´rience d’ombroscopie X de haute re´solution du fais-
ceau d’e´lectrons
Le but de l’expe´rience a e´te´ d’imager, par ombroscopie X, les filaments
d’e´lectrons cre´e´s par l’interaction entre un laser d’intensite´ 1019 W/cm2 et une
cible de cuivre.
Cette expe´rience a e´te´ re´alise´e au laboratoire SLAC National Accelerator Labora-
tory (Universite´ de Stanford U.S.), dans la salle MEC sous la direction de Eric Galtier.
Cette salle comporte un laser d’e´nergie 300 mJ sur cible, une dure´e d’impulsion de 44 fs (a`
2. Spectrome`tre utilisant un cristal de Bragg en transmission.
3. Empillement de filtres de diffe´rents mate´riaux et d’e´crans photostimulables (Imaging plate ; IP).
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a) b)
Figure 3.8: Sche´ma expe´rimental de l’expe´rience sur TITAN 3.2. a) Sche´ma ge´ne´ral de
la chambre. b) Sche´ma de la cible et des diagnostics.
a) b)
Figure 3.9: Parame`tres du laser optique de l’expe´rience au SLAC 3.3 : a) Tache focale
du laser optique. b) Mesure de contraste en intensite´ du laser a` l’aide d’un
autocorre´lateur 3ω.
mi-hauteur, supposant une gaussienne) pouvant eˆtre focalise´ a` l’aide d’une parabole hors-
axe sur une tache focale gaussienne de 5 a` 15µm a` mi-hauteur (cf. figure 3.9a). L’intensite´
totale de´livre´e par ce laser est de l’ordre de 1019 W/cm2 avec un contraste de ≈ 10−8 (cf.
figure 3.9b). L’interaction de ce laser avec la cible ge´ne`re un faisceau d’e´lectrons chauds
pouvant ensuite subir de la filamentation. Plusieurs diagnostics ont e´te´ utilise´s dans le but
de caracte´riser cette filamentation. Les cibles utilise´es sont des feuilles de cuivre de plu-
sieurs e´paisseurs (5µm, 10µm, 20µm et 48µm) polies manuellement. Ce polissage ame´liore
l’e´tat de surface de la cible, cependant diminue son e´paisseur. La particularite´ de cette
expe´rience (et donc sa complexite´) a e´te´ l’utilisation de la tranche des feuilles de cuivre
comme point de focalisation du laser (cf. figure 3.10).
Le faisceau de photons X, d’e´nergie variable, de´livre´ par le XFEL est utilise´ pour
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Figure 3.10: Sche´ma de l’expe´rience au SLAC 3.3 sur l’ombroscopie X du faisceau
d’e´lectrons.
re´aliser une ombroscopie X de la zone d’interaction entre le laser et la cible. Ce diagnostic
est la principale raison d’utilisation de la tranche de la cible comme point de focalisation.
En effet, le laser X traversait la cible de fac¸on perpendiculaire a` celle-ci. La pre´sence ou non
de filaments va donc changer localement l’e´tat d’ionisation de la matie`re. Ce changement
d’ionisation va induire un de´placement spectral du flanc d’absorption K diminuant la
transmission du cuivre en pre´sence de filaments [Harmand 2013]. L’intensite´ transmise
est capte´e par une came´ra X. La comparaison entre l’intensite´ transmise avant le tir et
pendant le tir optique permet d’obtenir le changement de transmission caracte´ristique de
la pre´sence ou non d’e´lectrons chauds dans la cible. En comple´ment de ce diagnostic, deux
autres diagnostics sont place´s dans l’enceinte. Le premier est un spectrome`tre permettant
d’observer l’e´mission X du plasma sur la gamme 8 a` 9 KeV. Ce spectrome`tre observe le
flanc de la cible. Il permet entre autre d’avoir une ide´e de la tempe´rature ainsi que du
nombre d’e´lectrons ge´ne´re´s par l’interaction entre le laser optique et la cible. Le deuxie`me
diagnostic est un imageur Kα. Cet imageur a e´te´ place´ quasiment paralle`le au faisceau X.
Il permet de cre´er une image de l’e´mission Kα. Le cristal utilise´ a e´te´ calibre´ en absolu,
permettant d’avoir une ide´e du nombre de photons Kα e´mis par la cible ainsi qu’une
estimation de la divergence du faisceau d’e´lectrons. Le cristal a e´te´ place´ a` 232 mm du
point d’interaction et a` 1040 mm du de´tecteur (came´ra CCD X Princeton PI-MTE2048B)
donnant un grandissement the´orique de 4, 5 (4, 48 obtenu expe´rimentalement par l’imagerie
du de´placement d’une pointe au TCC d’une distance connue).
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3.4 Expe´rience de caracte´risation du faisceau d’e´lectrons a`
l’inte´rieur d’une cible comprime´e par laser
Le but de cette expe´rience a e´te´ de caracte´riser la propagation d’un
faisceau d’e´lectrons cre´e´ par un laser d’intensite´ ≈ 1018 W/cm2 a` travers une
cible comprime´e par laser.
Cette expe´rience a` e´te´ re´alise´e au laboratoire LULI (Laboratoire d’Utilisation des
Laser Intense, Ecole Polytechnique, France). La salle (MILKA) permet le couplage entre
deux lasers. Le premier laser, est un laser Nd-Yag (λ = 1024 nm), d’e´nergie ≈ 800 J durant
quelques nanosecondes. Il sera nomme´  laser nano . Le second laser Nd-Yag posse`de une
e´nergie infe´rieure (≈ 80 J) comprime´e par technique CPA jusqu’a` une dure´e d’impulsion
d’une picoseconde. Il sera nomme´  laser pico . Le laser nano, focalise´ a` l’aide d’une
lentille accole´e a` une lame de phase [Lin 1995], sur une tache focale d’environ 140µm a`
mi-hauteur (FWHM ; figure 3.11a et 3.11b) soit une intensite´ sur cible ≈ 1014 W/cm2
(e´nergie encercle´e 80 %). L’interaction du  laser nano  avec la cible va cre´er une onde
de choc se propageant dans la cible. Cette onde de choc va augmenter la densite´ du
milieu. Le  laser pico  quand a` lui est focalise´, a` l’aide d’une parabole hors axe, sur une
tache focale de 10 µm a` mi-hauteur (cf. figure 3.11c et 3.11d) pour une intensite´ sur cible
de ≈ 1018 W/cm2 (e´nergie encercle´e 50 %). Le but de ce laser est de cre´er le faisceau
d’e´lectrons que nous allons e´tudier. Pour ame´liorer le contraste en intensite´, permettant
une meilleur efficacite´ de l’acce´le´ration du faisceau d’e´lectrons, nous avons place´ un miroir
plasma [Ziener 2003] sur le passage du  laser pico  (efficacite´ de conversion 50 %).
La cible utilise´e lors de cette expe´rience est un coˆne de carbone (cf. figure 3.12a).
Cette cible est comple´te´e par deux de´poˆts de cuivre, un place´ sur le coˆne et un place´ en
face arrie`re de la cible.
Dans le but de caracte´riser ce faisceau d’e´lectrons, plusieurs diagnostics ont e´te´
mis en place (cf. figure 3.12b). Le premier diagnostic est une mesure de pyrome´trie
(Streaked-optical-pyrometry ; SOP) [Omega 2014]. Il permet d’imager l’e´mission optique a`
l’inte´rieur du coˆne de la cible. Cette e´mission est caracte´ristique de l’expension d’un plasma
conse´quence du de´bouche´ de l’onde de choc dans la matie`re. Le deuxie`me diagnostic est un
canon bremsstrahlung [Chen 2008a]. Il permet d’obtenir le spectre bremsstrahlung e´mis
par les e´lectrons chauds lors de leur traverse´e dans la matie`re. L’expe´rience comptait
un grand nombre de spectrome`tres : un spectrome`tre tronconique [Martinolli 2003], per-
mettant d’observer les e´missions des raies Kα1 et Kα2 du cuivre ; un spectrome`tre HOPG
calibre´ en absolue, permettant d’observer les e´missions des raies Kα et Kβ du cuivre et Kα
de l’argent. De plus, diffe´rents imageurs ont e´te´ place´s dans le but d’observer les e´missions
X de la cible. Le premier est le microscope Kirkpatrick-Baez [McEntaffer 2009] permettant
l’observation des e´missions des raies Kα et Kβ du cuivre (traceurs). Deux imageurs Kα
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a) b)
c) d)
Figure 3.11: Parame`tres laser de l’expe´rience 3.4. a) Tache focale du  laser nano  avec
lame de phase. b) Coupe radiale de la tache focale du  laser nano . c)
Tache focale du  laser pico . d) Coupe radiale de la tache focale du  laser
pico .
a) b)
Figure 3.12: a) Sche´ma de la cible utilise´e lors de l’expe´rience 3.4. b) Sche´ma global de
l’expe´rience 3.4.
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(section 2.4.1), permettent d’imager l’e´mission Kα du cuivre (imagerie du traceur dans le
coˆne et le traceur en face arrie`re). L’interaction du  laser nano  sur la cible va cre´er un
choc de´plac¸ant le traceur de cuivre a` l’inte´rieur de la cible.
3.5 Expe´rience sur la production de forts champs magne´tiques
a` l’aide d’une cible de type boucle irradie´e par laser
nanoseconde
Le but de cette expe´rience a e´te´ de cre´er un fort champ magne´tique a`
l’aide d’une cible de type boucle de courant.
Cette expe´rience a e´te´ re´alise´e au laboratoire LULI. La salle est compose´e de deux
lasers. Un laser  nano  de dure´e d’impulsion ≈ 1 ns est focalise´ sur une tache focale
de 8 µm a` mi-hauteur (cf. figures 3.13a et 3.13b). L’intensite´ sur cible est de l’ordre de
≈ 1017 W/cm2. La cible utilise´e est compose´e de deux disques relie´s par un fil en forme de
boucle. Un des deux disque posse`de un trou en son centre. La focalisation du laser nano
sur le disque non-troue´ va permettre l’acce´le´ration de deux populations : les e´lectrons et
les ions. Les e´lectrons les plus e´nerge´tiques peuvent atteindre le second disque cre´ant ainsi
une diffe´rence de potentiel entre les deux disques (relie´s par la boucle). Cette dernie`re va
permettre la circulation d’un courant entre ces deux disques. Ce courant passant dans la
boucle va cre´er un champ magne´tique (cf. figure 3.14a). Dans le but de caracte´riser ce
champ magne´tique (atteignant jusqu’a` quelques centaines de Tesla), plusieurs diagnostics
ont e´te´ utilise´s lors de la premie`re configuration (cf. figure 3.14a). Le premier diagnostic est
l’utilisation de trois sondes B-dot [Piejak 1997]. Ces sondes, permettent d’obtenir le champ
magne´tique en un point de l’espace (elles posse`dent une bande passante de 2, 5 GHz pour
une re´solution temporelle ≈ 50 et ≈ 10 ps). Deux de ces B-dots sont unidirectionnelles,
elles ont e´te´ place´es dans le but d’avoir le champ azimutal a` deux positions diffe´rentes
(sur deux axes). Le dernier B-dot est tri-dimensionnelle, il permet d’obtenir les champs
magne´tiques suivant trois directions x, y et z. Le deuxie`me diagnostic permettant d’obtenir
une ide´e de la valeur du champ magne´tique est l’utilisation d’un faisceau  sonde dans un
cristal bire´fringent de quartz (ou de T.G.G.). Le champ magne´tique (cre´e´ par la boucle) va
faire tourner la polarisation du laser  sonde  (rotation de Faraday section 2.3.2). Dans
le but de connaˆıtre cette polarisation un cube polariseur de type Wollaston se´pare les
projections suivant deux directions orthogonales ex et ey. Ces projections sont image´es,
sur une came´ra a` balayage de fente (came´ra Streak), permettant de suivre l’e´volution
temporelle du changement de polarisation, et par une came´ra GOI, permettant d’obtenir
une image 2D sur une dure´e de l’ordre de la picoseconde. Le dernier diagnostic permet-
tant de caracte´riser le champ magne´tique est la de´flectome´trie protonique (section 2.3.1).
Ce diagnostic utilise le deuxie`me laser de la salle d’expe´rience MILKA, le faisceau pico,
74 CHAPITRE 3: EXPE´RIENCES
a) b)
c) d)
Figure 3.13: Parame`tres laser de l’expe´rience 3.5. a) Tache focale du  laser nano . b)
Profil radial de la tache focale du  laser nano . c) Tache focale du  laser
pico . d) Profil radial de la tache focal du  laser pico .
a) b)
Figure 3.14: Sche´mas de l’expe´rience 3.5. a) Configuration de caracte´risation de champ
magne´tique. b) Configuration divergence des e´lectrons ge´ne´re´s par une im-
pulsion intense sur une cible solide soumise a` un champ magne´tique.
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d’intensite´ ≈ 1019 W/cm2 (Energie 30 J, dure´e d’impulsion 1 ps largeur de la tache focale
a` mi-hauteur 7 µm (FWHM) et une e´nergie encercle´e de 50 % ; figures 3.13c et 3.13d).
Le  laser pico  est focalise´ sur une feuille d’or de 10 µm d’e´paisseur. Ce faisceau laser
va ge´ne´rer un faisceau de protons par le me´canisme T.N.S.A (section 1.2.4). Dans cette
expe´rience, nous avons fait propager ce faisceau de protons a` travers la re´gion magne´tise´e
pour sonder le champ magne´tique traverse´. Diffe´rents spectrome`tres sont e´galement place´s
dans l’enceinte. Parmi ces spectrome`tres, nous pouvons compter : deux Canons bremss-
trahlung [Chen 2008a] (dans le but de de´terminer la tempe´rature des e´lectrons chauds se
propageant dans la cible), un spectrome`tre tronconique [Martinolli 2003] (dans le but d’ob-
server les e´missions Kα et Kβ de la cible) et un spectrome`tre Von-Hamos [Hoszowska 1996]
(dans le but d’observer les raies d’e´missions du plasma pour en connaˆıtre la tempe´rature).
Un diagnostic de pyrome´trie S.O.P. [Omega 2014] est place´ en face arrie`re de la cible. Ce
diagnostic permet de mesurer le temps de de´bouche´ du choc dans la matie`re, donnant des
informations sur la pression du choc et donc sur l’intensite´ du laser.
Une fois le champ magne´tique caracte´rise´ le mieux possible, nous avons observe´
l’effet de ce champ magne´tique sur la divergence d’un faisceau d’e´lectrons se propageant
dans la matie`re (deuxie`me configuration figure 3.14b). Nous avons utilise´ une cible se-
condaire place´e a` proximite´ de la boucle, donc plonge´e dans le champ magne´tique. Le
 laser pico  a e´te´ focalise´ sur cette cible dans le but de cre´er un faisceau d’e´lectrons
a` l’inte´rieur de la cible. Deux diagnostics ont permis de caracte´riser la divergence de ce
faisceau d’e´lectrons : l’un e´tait un imageur Kα (cf. section 2.4.1) permettant l’observation
de l’e´mission Kα de la cible produite par le passage des e´lectrons chauds, l’autre e´tait
l’imagerie de l’e´mission C.T.R. caracte´ristique de la propagation d’un faisceau d’e´lectrons
chauds traversant la frontie`re entre deux milieux de proprie´te´s die´lectriques diffe´rentes
(section 2.4.3), ici la cible et le vide en face arrie`re.
3.6 Campagne de caracte´risation de la re´flectivite´ de cris-
taux sphe´riques imageurs
Comme vu dans la section 2.4.1 l’utilisation de cristaux imageurs, dans
la gamme des rayon X, est assez fre´quente dans les expe´riences d’interaction
laser-matie`re. Il est donc important de connaˆıtre les proprie´te´s de ces cris-
taux, notamment leur re´flectivite´. C’est l’objectif de l’expe´rience de´veloppe´e
ci-apre`s.
L’expe´rience s’est de´roule´e dans le laboratoire CELIA a` l’Universite´ de Bordeaux,
chaˆıne laser Eclipse, Salle Eclipse 3 (cf. figure 3.1). Les parame`tres laser sont les meˆmes que
ceux de l’expe´rience 3.1. Nous avons caracte´rise´ trois cristaux : deux cristaux de Quartz
posse´dant un substrat de 80µm d’e´paisseur (un nouveau et un plus ancien) et un cristal
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Figure 3.15: Sche´ma expe´rimental de l’expe´rience de caracte´risation de la re´flectivite´ de
cristaux : premie`re configuration posse´dant les cristaux sphe´riques imageurs.
de Quartz de substrat de 40µm. Les cristaux choisis sont des α-Quartz, posse´dant les
indices Miller (213¯1), une double distance inter-plan de 2d = 0, 3082 nm, ide´ale pour
re´fle´chir l’e´mission Kα du cuivre. En effet, on obtient un angle de Bragg a` l’ordre 2
de θBragg ≈ 88◦ proche de 90◦ permettant une bonne re´solution (cf. partie 2.4.1). La
campagne expe´rimentale a e´te´ divise´e en deux expe´riences : la premie`re, posse´de deux
diagnostics principaux : l’imageur Kα (grandissement G = 5, 4, la distance cristal-source
p = 225 mm et la distance cristal de´tecteur q = 1215 mm) et un spectrome`tre MatriX
(cf. section 2.4.2) (cf. figure 3.15) ; la deuxie`me permet de caracte´riser l’efficacite´ des deux
came´ras utilise´es lors de l’expe´rience pre´ce´dente. Les deux came´ras en configuration Ma-
triX observant l’e´mission Kα de la cible ont permis une meilleure calibration en absolue
de l’e´mission de la cible (a` l’aide de la comparaison entre les spectres des deux came´ras) et
donc une meilleure de´termination de la re´flectivite´ de nos cristaux (cf. figure 3.16). Cette
expe´rience a e´te´ re´alise´e en salle ECLIPSE 3 en de´cembre 2012 avec les parame`tres laser
110 mJ (stabilite´ RMS 1, 4 a` 7% et contraste en intensite´ de 10−6) sur cible dans une tache
focale de taille 18× 11 µm a` mi-hauteur et une dure´e d’impulsion de 50 fs. Le laser a e´te´
focalise´ sur une cible de 10 µm de cuivre avec un angle de 33◦ pour une intensite´ totale de
l’ordre de ≈ 1018 W/cm2 (Parame`tres identiques a` l’expe´rience de Juillet 2013 figure 3.3).
La difficulte´ principale de cette caracte´risation expe´rimentale est la faible distance entre
le retour de l’image de la face arrie`re et le point d’impact du laser. En effet cette distance
calculable ge´ome´triquement est de ≈ 10 mm. Un porte-cible particulier a duˆ eˆtre re´alise´
pour pouvoir laisser passer l’image de l’e´mission Kα en face arrie`re (cf. figure 3.17). Les
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Figure 3.16: Sche´ma expe´rimental de l’expe´rience 3.6 de caracte´risation de la re´flectivite´
de cristaux : deuxie`me configuration posse´dant les deux came´ras en confi-
guration MatriX.
Figure 3.17: Sche´ma du porte-cible utilise´ lors de l’expe´rience 3.6.
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re´sultats de cette campagne sont pre´sente´s en Annexe C.
Chapitre 4
Re´sultats obtenus
Comme nous l’avons e´voque´ pre´ce´demment, le faisceau d’e´lectrons issu de l’in-
teraction d’un laser intense avec une cible dense (de densite´ solide ou sur-critique) est
intrinse`quement divergent. Cette divergence peut eˆtre lie´e a` plusieurs phe´nome`nes, par
exemple la divergence initiale cre´e´e par un fort champ magne´tique pre`s de la densite´
critique, les collisions e´lectrons-ions changeant la direction des e´lectrons ou encore la tra-
jectoire, non unidirectionnelle, des e´lectrons dans un champ laser relativiste. Dans ce cha-
pitre, nous allons essayer de comprendre l’influence du champ magne´tique en surface d’une
cible irradie´e par laser sur la divergence initiale du faisceau d’e´lectrons se propageant dans
celle-ci. Nous allons de´tailler les re´sultats obtenus sur l’ensemble des expe´riences pre´sente´es
dans le chapitre 3, dans lesquelles certains diagnostics furent communs. Nous e´tudierons
les champs magne´tiques en surface d’une cible irradie´e a` l’aide de trois me´thodes : par
polarime´trie, par interfe´rome´trie croise´e et enfin par de´flectome´trie protonique. Ce champ
magne´tique peut eˆtre responsable de la large distribution angulaire et donc de la diver-
gence initiale des e´lectrons chauds se propageant dans la matie`re. La divergence du faisceau
d’e´lectrons sera e´tudie´e par la suite suivant trois me´thodes diffe´rentes : le rayonnement de
transition, l’imagerie Kα et enfin l’ombroscopie X.
4.1 Champs magne´tiques en surface de solides irradie´s par
laser intense
4.1.1 Champ magne´tique de´termine´ par polarime´trie
Nous allons d’abord analyser la se´rie d’expe´riences de polarime´trie (Section 3.1.1).
Pour de´terminer les valeurs de champ magne´tique ayant modifie´ l’ellipticite´ du laser
 sonde , il est ne´cessaire d’effectuer deux tirs (chaque tir comporte quatre images cor-
respondant aux quatre projections du champ e´lectrique du laser sur diffe´rents axes : ex,
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ey, ea et er). Les deux tirs sont nomme´s respectivement  de re´fe´rence , correspondant a`
la re´flexion du laser  sonde  sur la cible solide imperturbe´e, donc sans laser  pompe ,
et  d’interaction , correspondant a` la re´flexion du laser  sonde  dans le plasma cre´e´
par le laser pompe. Le de´lai ∆t entre les deux faisceaux est controˆlable et modifiable pour
reconstruire la dynamique d’e´volution des champs magne´tiques sur une se´rie de tirs. Un
exemple de re´sultats issus d’un tir d’interaction est repre´sente´ sur la figure 4.1 montrant
les projections du champ e´lectrique du laser suivant les diffe´rentes directions (repre´sente´es
sur la figure 4.1e) 1, 5 ps apre`s l’interaction du laser  pompe . Notre faisceau sonde,
initialement polarise´ suivant ey change sa polarisation, apre`s re´flexion dans le plasma. La









avec Ei la projection du champ e´lectrique du laser sur la direction i, ref et int repre´sentent
les tirs de re´fe´rence ou d’interaction. La carte de re´flectivite´ obtenue lors de ce tir est
repre´sente´e sur la figure 4.2. Cette image permet donc de voir la taille caracte´ristique du
plasma cre´e´ par l’interaction du laser  pompe , de l’ordre de 350× 250µm. A noter que
le plasma sonde´ a toujours une taille infe´rieure aux dimensions de la tache focale du laser
sonde (≈ 200 µm a` mi hauteur soit un e´clairement acceptable sur 500µm). A l’inverse la
taille du plasma cre´e´ est tre`s supe´rieure a` la tache focale du laser  pompe . Au pourtour
de la zone d’analyse, la cible posse`de parfois une re´flectivite´ supe´rieure a` 1 (re´flectivite´
the´orique de cette zone). Cette erreur est purement nume´rique et est due aux difficulte´s
lie´es a` la comparaison entre les images de re´fe´rence et les images d’interaction. Nous nous
focaliserons sur la re´gion centrale.
4.1.1.1 Correspondance des images
Pour permettre l’analyse des images pre´sente´es dans la suite de ce manuscrit (ainsi
que la re´flectivite´ de la figure 4.2), il est ne´cessaire de comparer les images des tirs de
re´fe´rence avec les images des tirs d’interaction. La premie`re difficulte´ est de trouver les
pixels de chacune des quatre images correspondant au meˆme point au centre chambre.
Pour y parvenir, nous avons cre´e´ un crate`re a` l’aide du laser  pompe  image´ ensuite sur
les quatre directions de polarisation (cf. figure 4.3). Nous avons ensuite utilise´ une me´thode
nomme´e corre´lation d’image 1. Elle consiste a` faire la corre´lation mathe´matique de deux
images comme, dans le cas de la corre´lation entre les images de direction de polarisation
1. Initialement utilise´e pour de´terminer les de´placements de particules, bacte´ries [Perez-Careta 2008].
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Figure 4.1: Exemple d’un re´sultat de polarime´trie issu d’un tir d’interaction entre un
laser d’intensite´ de 2, 1×1017 W/cm2 et une cible d’aluminium, avec un delay
∆t = 1, 5 ps. Les quatre projections de polarisation du laser  sonde  sont
repre´sente´es. a) Direction ex. b) Direction ey. c) Direction ea. d) Direction
er. e) Rappel des diffe´rentes directions de projection.
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Figure 4.2: Carte de la re´flectivite´ de la cible obtenue avec un de´lai de ∆t = 1, 5 ps dans
le cadre de l’interaction d’un laser d’intensite´ 2, 1 × 1017 W/cm2 avec une
cible d’aluminium.
ex et ey (imgX et imgY ) :





img∗X(κ, %)imgY (κ + x, % + y), (4.2)
avec imgX repre´sentant le niveau de gris (counts de la came´ra CCD) dans le pixel de
coordonne´es (κ, %), szx la taille de l’image en pixel suivant la direction x et szy la taille
de l’image en pixel suivant la direction y. Cette corre´lation se preˆte tre`s facilement a`
une re´solution nume´rique et donne les re´sultats de la figure 4.4. Dans notre cas, nous
cherchons a` trouver la translation permettant la meilleure cohe´rence spatiale entre nos
deux images. Cette translation est de´finie par deux points : le centre de l’image et le
maximum de l’image de corre´lation (sur la figure 4.4 le centre de l’image est repre´sente´
par une croix et le maximum de la corre´lation entre les deux images est clairement visible
aux coordonne´es x = 620 et y = 1020). Ce maximum permet ainsi d’obtenir le pixel
correspondant a` la plus grande cohe´rence spatiale des deux images. Ainsi en re´pe´tant
cette manipulation sur toutes les images (deux par deux), nous obtenons le pixel (pour
chaque image) correspondant au meˆme point objet au centre chambre. Une me´thode aise´e
de ve´rification est de soustraire les images deux par deux. Cette soustraction permet de
de´terminer l’erreur sur cette auto-corre´lation (cf. figure 4.5). Cette soustraction n’est pas
parfaite, ceci est due aux optiques et autres bruits de fond diffe´rents. Ne´anmoins, une
estimation de l’erreur de cette me´thode est de l’ordre du pixel. Il a de plus e´te´ ve´rifie´
qu’aucune rotation n’existait entre les images.
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a) b) c) d)
Figure 4.3: Exemple des quatre projections correspondant a` l’image d’un crate`re cre´e´ par
laser, d’une taille d’environ 100µm a) Direction x. b) Direction y. c) Direction
a. d) Direction r.
Figure 4.4: Exemple de corre´lation entre l’image correspondant a` la projection suivant la
direction ex et l’image correspondant a` la direction ey). La croix repre´sente
le centre de l’image correspondant a` l’autocorre´lation d’une seule image ne
repre´sentant aucun de´calage entre les deux centres des images.
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Figure 4.5: Exemple de soustraction des deux images de projection ex et ey.
4.1.1.2 Obtention des ellipticite´s de chaque tir
Chaque pixel de l’image correspond a` la propagation d’un rayon de lumie`re a` travers
le plasma. Ce rayon de lumie`re est re´fle´chi a` la densite´ de coupure ou avant, et est ensuite
image´ par le de´tecteur. Chaque pixel posse`de ainsi une information sur la densite´ du plasma
et le champ magne´tique traverse´. En utilisant les e´quations 2.34, de´finissant le vecteur de
Stokes a` l’aide des projections suivant les quatre directions, il est possible d’obtenir les
parame`tres de Stokes du laser re´fle´chi par le plasma sur chaque pixel, c’est-a`-dire, sur
chaque position de la surface de la cible irradie´e par le laser sonde. Le polariseur e´tant
constitue´ de deux came´ras diffe´rentes et d’optiques diffe´rentes, il est ne´cessaire de bien
caracte´riser le polarime`tre.
Le tir de re´fe´rence (correspondant a` la re´flexion du laser sonde sur une cible solide
non perturbe´e) permet de calibrer notre polarime`tre. En effet lors du tir de re´fe´rence,
la polarisation du laser est line´aire suivant la direction ex. Les parame`tres de Stokes




















En utilisant le fait que s2 = 2E
2
a/S0−1 est nul, nous pouvons en de´duire une relation entre
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S0 (repre´sentant l’intensite´ du laser obtenue a` l’aide de la came´ra A) et E
2
a (repre´sentant la
projection du champ e´lectrique du laser obtenue par la came´ra B). Cette relation suppose
que la polarisation du laser incident est parfaitement connue (polarisation parfaitement
line´aire). Ainsi, les parame`tres de Stokes d’un tir d’interaction, en prenant en compte la























avec les exposants A et B identifiant les mesures faites sur chacune des deux came´ras,
Rr = S0 ref/2E
2
r ref et Ra = S0 ref/2E
2
a ref les facteurs de proportionnalite´ permettant
de prendre en compte les diffe´rentes transmissions/re´flexions des optiques et les came´ras
CCD. Dans un cas ide´al, les facteurs Rr et Ra sont identiques car ils ne de´pendent que
de la came´ra. Cependant, les optiques traverse´es par le faisceau sonde sur les deux bras
du polarime`tre e´tant diffe´rentes, le facteur Ra est en pratique le´ge`rement supe´rieur au
facteur Rr de quelques pourcents (≈ 3 %). L’utilisation de ce formalisme permet ainsi
de de´terminer les parame`tres de Stokes des images de la figure 4.1. Nous obtenons, pour
une intensite´ sur cible de 2, 1 × 1017 W/cm2 et un de´lai de 1, 5 ps apre`s l’interaction, la
figure 4.6.
Pour une meilleure visualisation de la polarisation d’une onde, elle peut eˆtre de´finie
en fonction de deux angles χ et ϕ, l’angle χ e´tant l’ellipticite´ et ϕ l’angle entre la direction





















Ainsi, pour le tir d’interaction que nous suivons depuis le de´but, les cartes des angles χ et
ϕ de´duites des valeurs des projections du polarime`tre est montre´e sur la figure 4.7. Dans
notre cas, la valeur de l’angle ϕ, correspondant a` la rotation de Faraday est tre`s faible
(cf. figure 4.7b). Sa valeur moyenne obtenue sur la zone d’interaction (de´finie par une
re´flectivite´ de la cible infe´rieure a` 1 ; figure 4.2) est tre`s faible (≈ 10−2), bien que certaines
zones posse`dent une valeur pouvant atteindre un angle de ≈ 0, 6−1 rad (duˆ probablement
a` une erreur nume´rique). Cela signifie qu’il n’y a pas (ou tre`s peu) de rotation dans ce cas.
La mesure la plus inte´ressante est celle de l’angle χ (cf. figure 4.7a). Il correspond au
changement d’ellipticite´ duˆ a` l’effet Cotton-Mouton (effet de´taille´ dans la section 2.3.2.1).
La figure 4.7a montre, sur les pourtours de l’image, un angle χ de l’ordre de ≈ 0 rad corres-
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a) b)
c) d)
Figure 4.6: Exemple de parame`tres de Stokes obtenus dans le cadre de l’interaction d’un
laser d’intensite´ de 2, 1 × 1017 W/cm2 avec un de´lai ∆t = 1, 5 ps. a) S0. b)
S1. c) S2. d) S3.
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a) b)
Figure 4.7: Exemple des angles de polarisation χ (ellipticite´) et ϕ (rotation) obtenus
dans le cadre de l’interaction d’un laser d’intensite´ de 2, 1×1017 W/cm2 avec
une cible d’aluminium. Le de´lai entre les deux faisceaux e´tant ∆t = 1, 5 ps.
a) χ. b) ϕ.
pondant a` une zone sans champ magne´tique (se traduisant par un changement d’ellipticite´
du laser  sonde  nulle). Par contre, la zone centrale posse`de une valeur de l’angle χ d’en-
viron ≈ 0, 2 rad sur un diame`tre d’environ ≈ 150 µm. Cette zone est tre`s inte´ressante car
le champ magne´tique ambiant du plasma change la polarisation du laser  sonde .
Un re´sume´ des diffe´rentes mesures est montre´ sur la figure 4.8, donnant la valeur
moyenne de l’ellipticite´ (obtenue en prenant la moyenne de l’ellipticite´ de la figure 4.7a
sur la zone de pre´sence du champ magne´tique) en fonction du temps, pour diffe´rents
parame`tres laser tels que sa dure´e d’impulsion, son contraste en intensite´ et son e´nergie.
Bien que les re´sultats varient suivant les tirs, il est tout de meˆme possible d’identifier des
tendances aux changements d’ellipticite´.
En particulier une diffe´rence assez remarquable peut eˆtre observe´e entre les re´sultats
pour diffe´rents contrastes (ame´lioration du contraste au cours de l’expe´rience). Les re´sultats
observe´s avec un contraste de 10−6 (cf. figure 4.8a) montrent clairement une augmentation
rapide du champ magne´tique apre`s l’interaction entre le laser  pompe  et la cible, puis
une diminution pouvant eˆtre caracte´rise´e par une exponentielle. Par contre, les re´sultats
dans le cas d’un contraste plus faible (infe´rieur a` 5× 10−5) montrent un changement d’el-
lipticite´ augmentant avec le temps, pouvant eˆtre approxime´ a` une fonction racine carre´.
Les e´volutions temporelles pour ces deux types de contrastes seront de´taille´es dans la suite
de ce manuscrit (cf. section 4.1.1.5). Il est e´galement important de noter que le changement
d’ellipticite´ augmente avec l’intensite´ laser sur cible. Tout d’abord, nous allons regarder
comment passer de la mesure du changement d’ellipticite´ au champ magne´tique associe´
l’ayant produit.




Figure 4.8: Re´sume´ des re´sultats d’ellipticite´ χ obtenus en fonction du de´lai ∆t entre
les faisceaux laser pour diffe´rentes intensite´s laser et pour trois contrastes en
intensite´ diffe´rents. a) Contraste en intensite´ 10−6. b) Contraste en intensite´
5× 10−5. c) Contraste en intensite´ 10−5.
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4.1.1.3 Re´solution nume´rique du changement de polarisation pour un profil
de densite´ exponentielle
En supposant une expansion a` une dimension, le profil de densite´ d’un plasma cre´e´







avec zc la position de la densite´ critique et L ≡ (∇zne/ne)−1 la longueur de gradient.
Le gradient de densite´ joue un roˆle important sur l’effet Cotton-Mouton (l’effet Cotton-
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Le but de cette sous-section est de calculer le changement d’ellipticite´ de notre laser
 sonde lorsqu’il se propage dans le plasma (correspondant a` un aller-retour d’une densite´
nulle a` la densite´ de coupure nco, ou` le laser ne peut plus se propager et est re´fle´chi).
La me´thode la plus simple pour y parvenir est la re´solution analytique. Elle consiste
a` injecter le profil de densite´ de l’e´quation 4.7 dans les e´quations simplifie´es de l’effet

























avec zco la position de la densite´ de coupure (infe´rieure a` la position de la densite´ critique

















Il est de´sormais possible, a` l’aide de cette e´quation, d’obtenir de manie`re tre`s simple le
champ magne´tique Y⊥ en fonction du changement d’ellipticite´ du laser sonde ba . Cependant
cette analyse n’est pas valide en absolu. En effet le domaine de validite´ de l’e´quation 2.32 est
X << 1 et Y << 1. Ici, l’onde se propage jusqu’a` la densite´ de coupure Xco se trouvant
en dehors des conditions de validite´. Cette me´thode donne tout de meˆme un ordre de
grandeur acceptable pour un calcul rapide. Pour plus de pre´cisions, il est ne´cessaire de
re´aliser une re´solution nume´rique de la propagation d’une onde dans un plasma. Nous
allons e´tudier diffe´rentes me´thodes de re´solution de la propagation d’une onde a` travers
un plasma.
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La premie`re me´thode de´finie le champ e´lectrique du laser comme la somme de ses
projections suivant deux directions orthogonales ex et ey, et de propager cette onde a`
l’aide des e´quations de Maxwell dans un plasma homoge`ne de densite´ connue (re´solution
classique des e´quations de Maxwell dans un plasma homoge`ne). Comme le montre la
figure 4.9b (lorsque le champ magne´tique B re´gnant dans le plasma est perpendiculaire
au vecteur d’onde k), le changement d’ellipticite´ obtenu de cette manie`re correspond aux
re´sultats the´oriques (pour X << 1 et Y << 1) pour Y < 0, 05. Cependant, lorsque le
champ magne´tique devient trop fort Y > 0, 05, les re´sultats divergent. La rotation de
Faraday (lorsque le champ magne´tique B est paralle`le au vecteur d’onde k) quant a` elle,
est tre`s mal de´crite (voire pas du tout), inde´pendamment de la valeur de Y (cf. figure 4.9a).
La seconde me´thode consiste a` de´composer le champ e´lectrique du laser suivant les
vecteurs tournants er et el (une onde line´airement polarise´e e´tant la somme d’une onde
de polarisation circulaire droite et d’une onde de polarisation circulaire gauche de meˆme
intensite´). Contrairement a` la me´thode explique´e pre´ce´demment, cette me´thode de´crit
tre`s bien la rotation de Faraday, comme le montre la figure 4.9c (la courbe the´orique pour
X << 1 et Y << 1 et la courbe de re´solution nume´rique sont parfaitement identiques
jusqu’a` une valeur de champ magne´tique Y ≈ 0, 1). Cependant, comme le montre la
figure 4.9d, la courbe the´orique et la courbe nume´rique sont tre`s diffe´rentes (valeur nulle
de l’ellipticite´ jusqu’a` Y ≈ 0, 1). Cette fois c’est l’effet Cotton-Mouton qui n’est pas de´crit.
La troisie`me et dernie`re me´thode, la plus comple`te, consiste a` utiliser le forma-
lisme des vecteurs de Stokes. Ce formalisme se traduit par la re´solution nume´rique des
e´quations 2.35 et 2.36.
ds(l)
dl
= Ω× s(l) (4.10)
N˘2 = 1− X







avec Ω = −ωc (N1 − N2)sc2. Les effets de rotation de Faraday et Cotton-Mouton y sont
mieux de´crits. Les figures 4.9e et 4.9f montrent un bon accord entre la me´thode utilisant
les vecteurs de Stockes et les re´sultats the´oriques jusqu’a` une valeur de champ magne´tique
Y ≈ 0, 1. Apre`s cette valeur, les re´sultats the´oriques ne sont plus valides car le plasma se
trouve dans des conditions en dehors des domaines de validite´ de l’e´quation 2.32.
La me´thode permettant de de´crire la propagation d’une onde e´lectro-magne´tique
dans un plasma homoge`ne magne´tise´ e´tant trouve´, il est de´sormais inte´ressant d’e´tudier
sa propagation (et donc le changement de polarisation) dans le cas d’un plasma non
homoge`ne, posse´dant un profil de densite´ de forme exponentielle de´finie par l’e´quation 4.7.
C’est pourquoi, nous avons re´solu l’e´quation 2.35 de fac¸on nume´rique.
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Figure 4.9: Modification de la polarisation a` travers un plasma uniforme de densite´ nor-
malise´e X = 0, 2 et de champ magne´tique ambiant normalise´ Y allant de
0 a` 0, 2 pour diffe´rentes me´thodes et pour diffe´rentes directions de champ
magne´tique (Y paralle`le au vecteur d’onde k repre´sentant la rotation de Fa-
raday et Y perpendiculaire au vecteur d’onde k repre´sentant l’effet Cotton-
Mouton.) : a) Me´thode de re´solution dans la base (ex, ey) avec B ‖ k. b)
Me´thode de re´solution dans la base (ex, ey) avec B ⊥ k. c) Me´thode de
re´solution dans la base (er, el) avec B ‖ k. d) Me´thode de re´solution dans la
base (er, el) avec B ⊥ k. e) Me´thode de re´solution utilisant les vecteurs de
Stokes avec B ‖ k. f) Me´thode de re´solution utilisant les vecteurs de Stokes
avec B ⊥ k.
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Le programme le permettant simule la propagation d’une onde e´lectromagne´tique
en une dimension, dans la direction −ez. Le plasma, de densite´ exponentielle, est divise´
en mailles (de taille variable 2). Nous supposons que le plasma est homoge`ne dans chaque
maille (densite´ et champ magne´tique constants). L’onde, repre´sente´e par ses parame`tres
de Stokes, va donc changer sa polarisation (en accord avec a` l’e´quation 2.35) apre`s son
passage dans chaque maille, pour au final donner le changement de polarisation total duˆ
a` la traverse´e du plasma. Il est important de rappeler que l’e´quation 2.35 utilise le vec-
teur de Stokes normalise´. Cependant, la re´solution de cette e´quation par des me´thodes
classiques (telles que la line´arisation) ne garantit pas la conservation de la norme de ce
vecteur. Une information physique est donc perdue lors d’un tel traitement. Une taille
de maille faible peut rendre ce de´faut faible, bien qu’une renormalisation soit pre´fe´rable
apre`s chaque maille. Une autre me´thode consiste a` de´finir le vecteur de Stokes normalise´
a` l’aide des angles ϕ et χ le caracte´risant [Segre 1999]. Cette me´thode (que nous appelle-
rons Segre) permet de conserver la norme du vecteur de Stokes normalise´ s (en pratique,
l’erreur sur la norme de ce vecteur peut eˆtre au maximum de l’ordre de 10−2). Cependant,
les erreurs nume´riques et autres artefacts nous obligent a` effectuer une renormalisation
apre`s chaque maille. La figure 4.10 repre´sente le changement d’ellipticite´ pour diffe´rentes
longueurs de gradient L et champ magne´tique normalise´ Y pour les deux me´thodes, Segre
et line´arisation classique, ainsi que pour la re´solution the´orique (cf. e´quation 4.9). L’ellip-
ticite´ ne pouvant exce´der 1, les re´sultats de la re´solution the´orique divergent rapidement.
Les deux autres me´thodes, Segre et line´arisation classique, montrent quant a` elles une
ellipticite´ cyclique variant entre 0 et 1. Ces deux me´thodes donnent des re´sultats simi-
laires pour des Y = ωce/ω relativement faibles devant 1 (correspondant a` des champs
magne´tiques < 250 MGauss pour un laser sonde de longueur d’onde 400 nm, soit une
pulsation de ω = 4, 7× 1015 rad/s). Leurs re´sultats ne sont pas bijectifs (plusieurs valeurs
de champs magne´tiques donnent le meˆme changement d’ellipticite´). Pour conclure, il est
difficile de de´terminer laquelle de ces deux me´thodes (me´thode line´arisation classique et
me´thode dite de  Segre ) repre´sente le mieux le changement d’ellipticite´ du laser.
4.1.1.4 De´termination du profil de densite´ : Mesure interfe´rome´trique
Le changement d’ellipticite´, en prenant l’e´quation 4.9, de´pend line´airement de
L = (∇ne/ne)−1. Il est donc tre`s important de caracte´riser au mieux cette longueur,
tout le long du profil de densite´. D’ou` la mise en place d’un diagnostic d’interfe´rome´trie
(cf. expe´rience 3.1.2). Nous allons donc analyser les re´sultats avec la me´thode de´crite dans
la partie 2.2.2. Lors de la propagation d’un laser dans un plasma, l’onde e´lectromagne´tique
acce´le`re (vitesse de phase vph = c/n). Ce changement de vitesse va se traduire par
2. La taille de chaque maille correspond a` une se´rie ge´ome´trique de raison variable. Ainsi les fortes
variations de densite´ seront repre´sente´es par un plus grand nombre de mailles que les zones du plasma
posse´dant des variations de densite´ plus faibles.
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a) b) c)
Figure 4.10: Changement de polarisation obtenu a` l’aide de trois me´thodes pour diffe´rents
champs magne´tiques et pour diffe´rentes longueurs de gradient (β = pi/4).
a) Me´thode simplifie´e de l’e´quation 4.9 b) Me´thode line´arisation classique.
c) Me´thode Segre.
un de´phasage de l’onde traversant le plasma qui peut eˆtre enregistre´ a` l’aide d’un in-
terfe´rome`tre. Cela se traduit par une modification des franges d’interfe´rence sur le de´tecteur
(cf. figure 4.11a et 4.11b). Les franges repre´sentent les zones d’isophases, se´pare´es par une
phase de 2pi (les maxima sont se´pare´s de 2pi et les minima sont e´galement se´pare´s de 2pi).
En repe´rant les positions (x, z) de chaque ligne, il est possible de cre´er la carte de phases
des tirs (de re´fe´rence et d’interaction). La soustraction de ces deux cartes de phases per-
met d’obtenir le de´phasage cre´e´ par le plasma sur le laser  sonde  (cf. figure 4.11c). Le
profil de de´phasage obtenu peut s’assimiler a` une gaussienne dans la direction transverse
du plasma (direction ex). Un exemple de coupe est repre´sente´ sur la figure 4.11d.
Le profil gaussien posse´dant une syme´trie radiale, il est possible d’utiliser une in-
version d’Abel pour remonter a` la densite´ e´lectronique du plasma. La transforme´e d’Abel
d’une gaussienne est analytique et donne une gaussienne. Le profil de densite´ radiale est
donc e´galement une gaussienne. En appliquant cette transforme´e d’Abel sur l’ensemble
de l’image, il est possible d’obtenir la carte de densite´ pre´sente´e sur la figure 4.11e. Le
profil de densite´ du plasma, a` un instant donne´, peut se traduire par une forme du profil
de densite´ exponentielle dans la direction ez (cf. figure 4.12a). Il est donc possible de
trouver la longueur du gradient L = (∇ne/ne)−1 en chaque position r du plasma (tel que
X = nenc = e
− z−zc
L avec zc la position de la densite´ critique). Cette ope´ration permet d’obte-
nir deux informations importantes : la longueur du gradient L et un rayon caracte´ristique
du plasma rL pour lequel la longueur de gradient L reste approximativement constant.
Donc r < rL caracte´rise la re´gion du plasma posse´dant une expansion a` une dimension.
Il peut eˆtre obtenu a` l’aide de la figure 4.12b qui repre´sente les longueurs de gradient
pour chaque position r du profil de densite´ de la figure 4.11e. Dans notre cas, ce rayon est
de l’ordre de rL ≈ 75µm (cf. figure 4.12b). Pour des rayons supe´rieurs a` rL, la longueur
de gradient L augmente fortement. Cette augmentation n’est pas physique et traduit un
de´phasage quasi-nul loin du centre r = 0 µm sur tout l’axe z (une valeur constante de
de´phasage se traduisant par une longueur de gradient L quasi-infinie).




Figure 4.11: Analyse expe´rimentale d’interfe´rome´trie de l’interaction entre la
pre´-impulsion d’un laser d’intensite´ 2× 1012 W/cm2 avec une cible d’alumi-
nium, 2 ps avant l’impulsion principale du laser  pompe  (∆t = −2 ps).
a) Interferogramme de l’image de re´fe´rence. b) Interfe´rogramme de l’image
d’interaction. c) Carte du de´phasage. d) Coupe suivant la direction ex du
de´phasage et son fit gaussien (coefficient de corre´lation 0, 98) pour le 350e`me
pixel en z repre´sente´ sur la figure 4.11c (correspondant a` une distance de
25 µm de la surface initiale de la cible). e) Profil de densite´ reconstruit
apre`s la transforme´e d’Abel du cadre repre´sente´ sur la figure 4.11c.
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a) b)
Figure 4.12: Re´sultats de l’interfe´rome´trie du pre´-plasma sonde´ 2 ps avant l’inte´raction
du laser  pompe  d’intensite´ laser 2× 1017 W/cm2 sur une cible d’alumi-
nium. a) Profil de densite´ en r = 0 ainsi que son fit exponentiel d’e´quation
X = exp(−(z− zc)/L) avec L = 36 µm. b) Longueur du gradient de densite´
L en fonction du rayon. La zone grise´e repre´sentant la re´gion ou` l’interpo-
lation exponentielle de la densite´ n’est plus valide (densite´ e´lectronique tre`s
faible, a` la limite de de´tection par interfe´rome´trie)
Les re´sultats des diffe´rents tirs d’interferome´trie sont re´sume´s sur les figures 4.13a, 4.13b
et 4.13c avec des variations sur l’intensite´ et le contraste du faisceau  pompe , a` plu-
sieurs de´lais entre les faisceaux  pompe-sonde . Comme mentionne´ pre´ce´demment, la
longueur de gradient est tre`s importante dans notre analyse. Pour les cas e´tudie´s (sauf le
cas d’une intensite´ laser de 1, 3 × 1017 W/cm2 et un contraste de 10−5), la vitesse d’ex-
pansion du plasma semble nulle (repre´sentant une longueur de gradient constante durant
quelques picosecondes). Nous pouvons en de´duire que le gradient n’e´volue pas sur le temps
de la picoseconde et que l’expansion a lieu uniquement pendant la pre´-impulsion du la-
ser et qu’elle n’est due qu’a` cette pre´-impulsion. Le contraste du laser joue donc un roˆle
important sur la longueur de gradient L. Ces figures montrent que plus le contraste est
important (signifiant peu d’e´nergie dans la pre´-impulsion du laser) plus la longueur de
gradient est faible. Pour mettre en e´vidence cette influence, il est possible d’e´tudier la
longueur de gradient L en fonction de l’e´nergie dans la pre´-impulsion. Cette dernie`re du-
rant plusieurs nanosecondes (2 ns mesure´es expe´rimentalement a` l’aide d’une photodiode
rapide 3) posse`de une puissance e´gale a` Ppre = ClE /τ avec Cl la valeur de contraste en
intensite´ du laser, E l’e´nergie du laser et τ la dure´e de la pre´-impulsion (supposons dans
tous les cas 2 ns). Nos re´sultats expe´rimentaux montrent que la de´pendance de la longueur
du gradient L en e´nergie est line´aire et peut eˆtre approxime´e par (cf. figure 4.14) 4 :
L = 4, 3× 104[µm/Joules]Epre + 15[µm]. (4.12)
3. Mesure re´alise´e une seule fois
4. Excepte´ l’interaction d’un laser de 15 mJ sur cible avec un contraste de 10−5 n’ayant pas e´te´
repre´sente´.
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Nous pouvons donc calculer la vitesse d’expansion du plasma correspondant a` la vitesse
du son cs ≡ dLdt . Nous pouvons l’e´valuer comme cs = L/τ ≈ 2, 5 × 10−2 µm/ps. Cette
vitesse du son, dans le cas d’un gaz parfait, peut s’e´crire sous la forme cs =
√
Z∗kBTe/mi
avec Z∗ le degre´ d’ionization, kBTe la tempe´rature e´lectronique du plasma et mi la masse
des ions le composant. Une e´valuation rapide de la tempe´rature, en prenant en premie`re
approximation un plasma comple`tement ionise´ (Z∗/mi ≈ 0, 5/mp), donne une tempe´rature
de 3× 106 K ≈ 250 eV.
Des simulations de l’interaction laser-plasma a` l’e´chelle hydrodynamique avec le
code CHIC (Code Hydrodynamique d’Implosion du Celia)[Breil 2011], ont e´te´ re´alise´es
dans le but de mode´liser le pre´-plasma du laser. Le code simule en une dimension l’inter-
action d’un laser de longueur d’onde 800 nm et d’intensite´ de 1011 W/cm2 avec une cible
d’aluminium (de taille semi-infinie) durant 2 ns. Cette intensite´ correspond a` un contraste
de 10−6 (cas de la premie`re se´rie d’expe´riences) et a` une e´nergie dans la pre´-impulsion
Epre = 0, 2 mJ. Les re´sultats de simulations donnent une longueur de gradient de l’ordre
de 40µm (cf. figure 4.15). Cette longueur de gradient est deux fois plus grande que les
re´sultats expe´rimentaux (donnant pour une puissance Epre ≈ 0, 2 mJ une longueur de
gradient Lexp = 24 µm ; e´quation 4.12). Cependant, la tempe´rature obtenue a` l’aide du
code CHIC ≈ 1, 5 × 106 K semble proche de la tempe´rature estime´e expe´rimentalement
Texp ≈ 3 × 106 K (en supposant que le plasma est comple`tement ionise´). La validite´ des
e´quations d’e´tat dans les conditions particulie`res de la simulation ainsi que l’absence d’in-
formation sur le profil temporel de la pre´-impulsion du laser (obtenue grossie`rement a` l’aide
d’une photodiode rapide), ne permettent pas de statuer de manie`re pre´cise une longueur
de gradient. L’erreur ge´ne´re´e par cette analyse de la longueur du gradient de densite´ L de-
vient de l’ordre de 50%. Malgre´ ces incertitudes, nous pouvons eˆtre relativement satisfaits
de la comparaison entre les re´sultats nume´riques et expe´rimentaux.
4.1.1.5 Champ magne´tique et simulation PIC
Il est de´sormais possible, a` l’aide de la longueur du gradient L obtenue par l’e´quation 4.12
et du changement d’ellipticite´ obtenue a` l’aide de la figure 4.10c, d’extraire les valeurs de
champs magne´tiques associe´s a` chaque de´lai ∆t des mesures de polarime´trie. Cependant,
l’ellipticite´ e´tant comprise entre 0 et 1, de nombreuses valeurs de champs magne´tiques vont
cre´er un changement d’ellipticite´ e´quivalent : par exemple pour les cas d’une intensite´ sur
cible de 4, 2× 1017 W/cm2 avec un contraste en intensite´ de 10−6 (nous donnant d’apre`s
l’e´quation 4.12 une longueur de gradient L = 15 µm) et d’une intensite´ de 3, 7×1017 W/cm2
avec un contraste en intensite´ de 10−5 (nous donnant L = 50 µm), il est possible d’avoir
les champs magne´tiques expe´rimentaux tels que repre´sente´s sur la figure 4.16. Cette figure
nous montre toutes les valeurs de champs magne´tiques possibles (dues a` la non-bijectivite´
des re´sultats) en fonction du de´lai ∆t.
4.1 CHAMPS MAGNE´TIQUES EN SURFACE DE SOLIDES IRRADIE´S




Figure 4.13: Re´sume´ des diffe´rentes longueurs de gradient pour diffe´rents parame`tres
laser, d’intensite´ et de contraste. a) Contraste laser en intensite´ 10−6. b)
Contraste laser en intensite´ 5× 10−5. c) Contraste laser en intensite´ 10−5.
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Figure 4.14: Longueur du gradient (suppose´e constante) en fonction de l’e´nergie de la
pre´-impulsion Epre.
a) b)
Figure 4.15: Re´sultats de la simulation hydrodynamique CHIC re´pre´sentant l’interac-
tion entre un laser d’intensite´ de 1011W/cm2 (correspondant au piedestal
du laser  pompe  avec un contraste en intensite´ de 10−6) avec une cible
d’aluminium apre`s 2 ns (Puissance Ppre ≈ 100 Watts). a) Profil de densite´
ainsi qu’un fit exponentiel de longueur de gradient L = 41 µm. b) Profil de
tempe´rature.
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a) b)
Figure 4.16: Diffe´rents champs magne´tiques obtenus expe´rimentalement de´duits du chan-
gement d’ellipticite´ du faisceau sonde en fonction du de´lai ∆t cre´e´ par : a)
l’interaction entre un laser d’intensite´ 4, 2 × 1017 W/cm2 avec une cible
d’aluminium avec un contraste en intensite´ de 10−6. b) l’interaction entre
un laser d’intensite´ 3, 7 × 1017 W/cm2 avec une cible d’aluminium avec un
contraste en intensite´ de 10−5.
Afin de lever l’inde´termination des re´sultats, j’ai effectue´ des simulations PIC a` l’aide
du programme PICLS [Sentoku 2008] en deux dimensions. Elles simulent l’interaction
entre un laser d’intensite´ allant de 2 × 1017 a` 8 × 1017 W/cm2 et un de´poˆt d’aluminium
de 1µm d’e´paisseur sur une couche support de plastique CH. Le pre´-plasma cre´e´ par
la pre´-impulsion du laser, est repre´sente´ a` l’aide du profil de densite´ initial de forme
exponentielle comme repre´sente´e sur la figure 4.17 (repre´sentant une coupe suivant la
direction z ainsi que le profil 2D). La valeur de la longueur de gradient L a e´te´ de´termine´e
par mesure d’interfe´rome´trie (section 4.1.1.4). Pour bien repre´senter l’angle d’interaction
entre le laser et la cible (45◦), il est ne´cessaire d’avoir une boˆıte de simulation d’une taille
suffisamment grande : 60 λ × 20 λ (correspondant a` 75 µm ×25 µm). Cette simulation
nous re´ve`le un champ magne´tique de l’ordre de la dizaine de me´gaGauss posse´dant un
temps de cre´ation τc = 100 fs et disparaissant en quelques centaines de femtosecondes
(τPIC = 200 fs) (cf. figure 4.18).
La forme de ce champ magne´tique correspond aux re´sultats expe´rimentaux possibles
dans le cas du meilleur contraste laser en intensite´ (10−6) explore´ dans nos expe´riences
(cf. figure 4.19). La figure 4.19 permet de comparer la forme des e´volutions temporelles
des champs magne´tiques obtenues par polarime´trie et par la simulation PIC. La norme
des champs est normalise´e a` la norme maximale du champ magne´tique.
La valeur du champ magne´tique simule´ nous permet de lever, en partie, l’inde´termination
sur la non-bijectivite´ du champ magne´tique expe´rimental. La simulation PIC de la fi-
gure 4.18 nous permet d’estimer le champ magne´tique expe´rimental en fontion du temps
(cf. figure 4.20a). Il est important de noter que la variation de champ magne´tique peut eˆtre
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a) b)
Figure 4.17: Profil de densite´ e´lectronique initial repre´sentant le pre´-plasma cre´e´ par la
pre´-impulsion du laser. a) Coupe suivant la direction x. b) Profil 2D de
densite´.
a) b)
Figure 4.18: Re´sultats d’une simulation PIC de l’interaction entre un laser de 4, 2 ×
1017 W/cm2 avec un de´poˆt d’aluminium de 1 µm sur une cible de CH. a)
Image de zone d’interaction entre le laser et la cible apre`s 140 fs. La densite´
critique nc se trouve a` z/λ0 = 14 et 4nc a` z/λ0 = 15. b) Champ magne´tique
moyen obtenu, en fonction du temps.
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Figure 4.19: Comparaison des champs magne´tiques moyenne´s en espace entre les
re´sultats de simulation PIC normalise´s et les donne´es expe´rimentales norma-
lise´es pour le cas de l’interaction entre un laser d’intensite´ de 4×1017 W/cm2
avec un de´poˆt d’aluminium de 1 µm d’e´paisseur.
tre`s importante (par exemple dans la phase de monte´e du champ magne´tique ∆t < 0). Il
est donc possible d’utiliser plusieurs courbes de la figure 4.16 pour reconstruire la courbe
du champ magne´tique de la figure 4.20a. Dans cette dernie`re, nous n’avons pris qu’une
seule de ces courbes dans le but d’une plus grande clarte´.
Le cas posse´dant le pire contraste est quand a` lui, plus difficile a` e´valuer. En effet,
la forme ne correspondant pas aux simulations pic, il est difficile de statuer une valeur de
champ magne´tique. Nous allons donc prendre par de´faut, une valeur normalise´e de champ
magne´tique dans le but de n’e´tudier que son e´volution temporelle (cf. figure 4.20b).
L’e´volution temporelle du champ magne´tique que nous observons posse`de deux
comportements diffe´rents : un pic principal (observe´ lors des simulations PIC et lors des
cas expe´rimentaux de contrastes 10−6 et 5× 10−5) et une monte´e de forme logarithmique
(observe´e dans les cas expe´rimentaux de contraste 10−5). Ces deux types d’e´volution du
champ magne´tique correspondent a` deux me´canismes de cre´ation diffe´rents. Le pic prin-
cipal e´tant cre´e´ par les de´placements des e´lectrons chauds dans la matie`re alors que la
monte´ logarithmique correspond aux gradients de tempe´rature et de densite´ croise´s (effet
thermoe´lectrique discute´ dans les sections suivantes).
Pic de champ magne´tique (contraste en intensite´ 10−6 et 5 × 10−5) : Il
est possible de comparer les temps caracte´ristiques de cre´ation (τc) et de de´croissance du
pic principal (τ) en fonction de l’intensite´ laser.
Le temps de cre´ation du champ magne´tique correspond au temps ne´cessaire pour
que le champ magne´tique atteigne sa valeur maximale. Le temps de cre´ation expe´rimental,
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a) b)
Figure 4.20: Evolution du champ magne´tique moyen expe´rimental B en fonction du de´lai
∆t entre le laser  pompe  et le laser  sonde  a) Un laser d’intensite´
4, 2 × 1017 W/cm2 et de contraste 10−6 avec une cible d’aluminium. b)
Un laser d’intensite´ 8, 4 × 1017 W/cm2 et de contraste 10−5 avec une cible
d’aluminium.
Figure 4.21: Temps de de´croissance τ pour diffe´rentes intensite´s laser sur cible ainsi que
la simulation PIC.
de l’ordre de ≈ 800 ± 400 fs est du meˆme ordre de grandeur que le temps PIC de 100 fs
(cf. figure 4.19). Le temps de cre´ation expe´rimental n’a pas e´te´ de´termine´ avec pre´cision a`
cause de la re´solution temporelle (≈ 400 fs) de notre diagnostic sur cette partie (∆t < 0).
Ce temps de cre´ation semble cependant constant en fonction de l’intensite´ laser (que ce
soit expe´rimentalement ou par simulation).
La comparaison entre les temps de de´croissance de la simulation τPIC et des temps
de de´croissance expe´rimentaux τ re´ve`le des valeurs tre`s diffe´rentes (cf. figure 4.21). Les
temps de de´croissance expe´rimentaux sont bien plus longs que les temps de de´croissances
obtenus nume´riquement (facteur ≈ 20). Cette diffe´rence peut eˆtre explique´e par la faible
taille spatiale de la simulation. En effet, les e´lectrons chauds (cre´ant le pic de champ
magne´tique) sortent tre`s rapidement de la zone d’interaction. La disparition de ces e´lectrons
annihile la ge´ne´ration de champ magne´tique. C’est pourquoi, dans cette simulation nume´rique,
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le temps de de´croissance nume´rique est beaucoup plus court que le temps observe´ expe´rimentalement.
Cependant, la litte´rature sur des expe´riences similaires [Sarri 2012] [Subhendu 2009] [Sandhu 2006]
montrent un ordre de grandeur du temps de de´croissance e´quivalent a` nos mesures expe´rimentales
≈ 3 ps dans le cas de Sarri de´termine´ par de´flectome´trie protonique sur une cible d’alumi-
nium, 3, 5 ps pour Sandhu de´termine´ par polarime´trie et ≈ 2, 4 ps et ≈ 4, 2 ps pour Sub-
hendu de´termine´ par polarime´trie sur des cibles de cuivre et d’argent respectivement. Suite
a` certains proble`mes informatiques (panne de climatisation dans les serveurs Avakas), il n’a
pas e´te´ possible durant cette the`se d’e´ffectuer des simulations PIC de tailles supe´rieures
pour valider nos re´sultats (simulations toujours en cours). Les re´sultats expe´rimentaux
nous donnent cependant une e´volution du temps de de´croissance τ dans la gamme d’in-
tensite´ e´tudie´e, line´aire en fonction de l’intensite´ :
τ = 4× 10−18I[W/cm2] + 0, 39[ps]. (4.13)
Le pic de champ magne´tique est lie´ a` la propagation des e´lectrons chauds acce´le´re´s a`
la densite´ critique. Il peut eˆtre repre´sente´ par le terme (e´quations de Faraday et d’Ohm) :
∂B
∂t
= (∇× ηeJr), (4.14)
de l’e´quation 1.12, avec Jr = E/ηe le courant de retour cre´e´ par les e´lectrons thermiques
(Jr = −Jh avec Jh le courant cre´e´ par les e´lectrons chauds acce´le´re´s par le laser). Il est
parfaitement compre´hensible que ce terme posse`de une dure´e limite´e. En effet, lorsque
le laser n’agit plus sur la cible, les e´lectrons ne sont plus acce´le´re´s. Ainsi, la ge´ne´ration
de champ magne´tique s’arreˆte. De plus, a` cause de la faible re´solution spatiale de notre
diagnostic, le champ magne´tique observe´ lors de ce pic correspond a` la moyenne du champ
magne´tique cre´e´ par l’instabilite´ de Weibel. Elle peut eˆtre observe´e sur la figure 4.22
repre´sentant un zoom de la figure 4.18, re´gion proche de la densite´ critique. Ces bulles de
champ magne´tique posse`dent une taille d’environ 0, 6 µm, ce qui est bien infe´rieur a` la
re´solution spatiale de notre diagnostic ≈ 10 µm.
Une loi d’e´chelle permet de de´terminer le champ magne´tique maximal possible
[Gibbon 2005] [Davies 1997] :















avec τL la dure´e a` 1/e de l’impulsion laser, σL la largeur a` 1/e de la tache focale du laser et
ηabs l’efficacite´ d’absorption du laser. En utilisant cette e´quation, nous obtenons un champ
magne´tique maximal dans la matie`re de ≈ 50 MGauss. Cette valeur de champ magne´tique
est supe´rieure a` la valeur obtenue expe´rimentalement, nous confortant donc dans notre
analyse.
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Figure 4.22: Zoom de la simulation nume´rique repre´sente´e sur la figure 4.18.
Monte´e logarithmique du champ magne´tique (contraste en intensite´ 10−5) :
La deuxie`me partie du champ magne´tique, le cas de la monte´e logarithmique est lie´ a` un














Ce terme repre´sente la cre´ation d’un champ magne´tique dans le cas d’un gradient croise´ de
tempe´rature et de densite´ (effet thermoe´lectrique). Le gradient de densite´ est cre´e´ par la
pre´-impulsion du laser (interferome´trie de la section 4.1.1.4) et le gradient de tempe´rature
vient de la non-uniformite´ de la tempe´rature cre´e´e par la forme de la tache focale du laser
sur la cible (gaussienne). Ces gradients sont donc essentiellement cre´e´s par la pre´-impulsion
du laser.
Les re´sultats expe´rimentaux nous montrent une e´volution logarithmique du champ
magne´tique en fonction du temps (cf. figure 4.20b) tel que :










t− t0 . (4.19)
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Cette de´rive´ temporelle posse`de expe´rimentalement une forme en 1/t correspondant au cas
the´orique d’un gradient de tempe´rature ∇kBTe ne variant que tre`s peu temporellement (cf.
e´quation 4.17). La non-bijectivite´ des re´sultats ne nous permet toujours pas d’avoir une
valeur absolue du champ magne´tique pre´sent dans notre plasma et donc d’en de´duire une
tempe´rature. Cependant la forme logarithmique de cette e´volution temporelle du champ
magne´tique, ainsi que son apparition lorsque l’intensite´ laser est faible (1, 7 × 1017 et
2 × 1017 W/cm2) ou que le contraste laser est faible (< 5 × 10−5), nous conforte sur sa
provenance : l’effet thermoe´lectrique. Un petit calcul d’ordre de grandeur est possible 2 ns
















avec τ la dure´e d’impulsion du laser (ici 2 ns), kBTe la tempe´rature du plasma (ici estime´e
a` 0, 1 keV a` l’aide de la simulation CHIC ; figure 4.15b), LTe la longueur du gradient de
tempe´rature (ici estime´e a` 2 tache focale LTe = 20 µm) et Ln la longueur du gradient de
densite´ (ici estime´e a` l’aide de la figure 4.14 a` 40 µm). L’estimation de la norme du champ
magne´tique cre´e´e par l’effet thermoe´lectrique donne ainsi Bthermoelectrique ≈ 2, 5 MGauss,
correspondant a` l’ordre de grandeur estime´e expe´rimentalement.
Evolution de la taille de la zone du plasma magne´tise´ : La dernie`re information








avec la re´sistivite´ ηe, et µ0 la permittivite´ magne´tique du vide.
Les cartes de champs magne´tiques nous permettent de de´terminer la variation de
la taille r du changement d’ellipticite´ (correspondant au champ magne´tique) en fonction
du de´lai ∆t (cf. figure 4.23) pour trois se´ries de mesures posse´dant des parame`tres laser
diffe´rents (variation de l’e´nergie sur cible de 5 a` 50 mJ). Cette figure montre qu’il existe une
vitesse de diffusion vDiff (correspondant a` la de´rive´e de r par rapport a` ∆t) du plasma de
l’ordre du microme`tre par picoseconde. Cette vitesse est directement lie´e a` l’e´quation 4.21.







avec r0 le rayon initial de la zone du plasma magne´tise´ (correspondant a` la tache focale
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Figure 4.23: Variation de la taille du plasma magne´tise´ en fonction du de´lai ∆t pour
trois intensite´s laser diffe´rentes, 2, 4 × 1017 W/cm2, 1, 8 × 1018 W/cm2 et
2, 4×1018 W/cm2 et leurs fits : line´aires et logarithmique correspondant aux
diffe´rents cas. Les barres d’erreurs ont e´te´ repre´sente´es uniquement pour un
seul point de la se´rie de mesure.
du laser). En utilisant cette formule simplifie´e, il est possible d’obtenir, pour nos trois
diffe´rents cas, une valeur approche´e de la re´sistivite´ moyenne (cf. figure 4.24). Deux valeurs
ressortent : les cas des intensite´s de 2, 4 × 1017 et 1, 8 × 1018 W/cm2 nous donnant une
valeur de re´sistivite´ constante de l’ordre de 5, 4± 2, 7× 10−5 Ω.m et le cas d’une intensite´
de 2, 4 × 1018 W/cm2 posse`dant une valeur de re´sistivite´ plus importante qui de´croit
avec le temps. La re´sistivite´ moyenne des tirs a` 2, 4 × 1018 W/cm2 est de l’ordre de
3 ± 1 × 10−4 Ω.m. Les re´sistivite´s expe´rimentales des tirs de basses e´nergies (2, 4 × 1017
et 1, 8 × 1018 W/cm2) sont plus faibles que celles d’e´nergie plus e´leve´e. Il est possible
de comparer ces re´sultats avec diffe´rents mode`les de re´sistivite´ comme celui de Spitzer
[Forest 1994] ou celui de Eidmann-Hu¨ller-Chimier [Eidmann 2000] a` la densite´ critique
du laser pompe (cf. figure 4.25). La re´sistivite´ the´orique dans la gamme de tempe´rature
obtenue par interfe´rome´trie et par la simulation CHIC (section 4.1.1.4) est beaucoup plus
faible que la re´sistivite´ obtenue expe´rimentalement (5 × 10−5 Ω.m expe´rimentalement et
5 × 10−6 Ω.m the´oriquement). Cette diffe´rence a e´te´ observe´e dans la litte´rature sans
savoir la source de cette re´sistivite´ qui a e´te´ caracte´rise´e de  anormale  par Sandhu
[Sandhu 2006]. Cependant, la pre´sence d’un fort champ magne´tique dans le plasma va
affecter le transport des e´lectrons dans la matie`re et donc cre´er une anisotropie dans le
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Figure 4.24: Re´sistivite´ obtenue pour trois valeurs d’e´nergies laser diffe´rentes.
tensor de la re´sistivite´. Cette anisotropie peut s’e´crire sous la forme [Smirnov 1977] :
η‖ = η(1 + ω2c τ
2) (4.23)
η⊥ = η




avec η la re´sistivite´ sans champ magne´tique, ωc la pulsation cyclotron e´lectronique et τ le
temps de collision des e´lectrons. Il est inte´ressant de voir sur ces formules que le champ
magne´tique va toujours augmenter la re´sistivite´ du plasma. Dans notre cas, nous ne pou-
vons observer que la re´sistivite´ dans la diretion perpendiculaire au champ magne´tique η⊥.
Dans le cas d’un champ magne´tique moyen de 15 MGauss (comme le montre la simula-
tion nume´rique ; section 4.1.1.5) la re´sistivite´ the´orique dans la gamme de tempe´rature
20 − 100 eV devient de l’ordre de ≈ 10−5 ω.m. Cette re´sistivite´ est cohe´rente avec la
re´sistivite´ obtenue expe´rimentalement dans le cas de faibles intensite´s laser (2, 4× 1017 et
1, 8×1018 W/cm2). Cependant pour obtenir la re´sistivite´ the´orique proche de la re´sistivite´
expe´rimentale obtenue lors de l’inte´raction d’un laser d’intensite´ 2, 4× 1018 W/cm2, il est
ne´cessaire d’avoir un champ magne´tique d’environ 60 MGauss. Cet ordre de grandeur
de champ magne´tique a e´te´ obtenu dans la litte´rature par Pe´rez (80 MGauss) lors de
l’inte´raction entre un laser de 2× 1018 W/cm2 [Pe´rez 2013]).
Il est e´galement possible d’estimer la re´sistivite´ du plasma a` l’aide du temps de
de´croissance du champ magne´tique. Dans le cas d’une intensite´ du faisceau  pompe 
de 2, 4 × 1017 W/cm2 le rayon de la zone magne´tise´e est de l’ordre d’une trentaine de
microme`tres et posse`de un temps de de´croissance d’environs 1, 5 ps. Soit en utilisant
l’e´quation 4.22, il est possible d’obtenir une re´sistivite´ d’environ 7± 4× 10−4 Ω.m. Cette
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Figure 4.25: Comparaison des re´sistivite´s expe´rimentales et the´oriques. Comparaison de
trois mode`les diffe´rents, mode`le de Spitzer (en tirets rouge), mode`le de
Eidmann-Hu¨ller-Chimier a` la densite´ critique du laser pompe ne = nc
(noir) et le mode`le de Eidmann-Hu¨ller-Chimier en pre´sence d’un fort
champ magne´tique de 15 MGauss (bleu). Les re´sultats expe´rimentaux de
tempe´ratures obtenues par interfe´rome´trie et par les simulations CHIC
sont repre´sente´s en bleu et les valeurs de re´sistivite´ expe´rimentales sont
repre´sente´es en magenta.
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re´sistivite´ est bien supe´rieure a` la re´sistivite´ expe´rimentale obtenue a` l’aide de la figure 4.24.
Nous n’ayons pour le moment pas d’explication pouvant expliquer une si forte diffe´rence
de re´sistivite´ expe´rimentale.
4.1.2 Champ magne´tique de´termine´ par interfe´rome´trie croise´e
Lors de l’expe´rience permettant de caracte´riser le champ magne´tique par effet
Cotton-Mouton (laser sonde en incidence normale a` la surface de la cible), un des bras
du polarime`tre a e´te´ remplace´ par un interfe´rome`tre 5. Cela signifie que l’interfe´rome`tre
est utilise´ en re´flexion et non en transmission comme pour la section 4.1.1.4. Le faisceau
sonde se propageant a` l’inte´rieur du plasma, est re´fle´chi a` la densite´ de cutt-off. Le long







Il est difficile de connaˆıtre le profil de densite´ traverse´e a` l’aide d’un tel diagnostic. En effet,
le champ magne´tique a` l’inte´rieur du plasma e´tant peu connu, il est difficile de de´terminer
la position de coupure zco et donc la distance de propagation dans le plasma. Cependant,
le diagnostic permet de mesurer les inhomoge´ne´ite´s de de´phasage du laser re´fle´chi. Ces
inhomoge´ne´ite´s sont lie´es aux diffe´rentes positions de re´flexion du laser  sonde  dans
la cible (zco), de´pendant du champ magne´tique a` l’inte´rieur de la cible : par exemple on
conside`re un tir laser d’e´nergie sur cible 5 mJ, un contraste laser de 5 × 10−5, une dure´e
d’impulsion de 27 fs a` mi-hauteur (supposant une gaussienne) et un de´lai de ∆t = 1, 1 ps
entre le laser  pompe  et le laser  sonde . Les images obtenues pour un tel tir (image
de re´fe´rence avec seulement le laser  sonde  et une image d’interaction avec le laser
 sonde  et le laser  pompe ) sont sur la figure 4.26. Cette figure nous montre une
diminution de la re´flectivite´ de la cible et une de´formation des franges d’interfe´rences
lorsque le laser  pompe  est utilise´. Cette de´formation des franges est due aux variations
de distances de propagation dans le plasma suivant le champ magne´tique local. Une analyse
de ces de´formations permet d’obtenir une carte de de´phasage de la re´gion image´e.
La me´thode d’analyse repose sur la recherche de la fre´quence principale de l’image
correspondant aux franges d’interfe´rences. La carte de de´phasage dans notre cas est
repre´sente´e figure 4.27. Des franges d’interfe´rences sont encore pre´sentes sur les figures.
Ces franges sont un artefact duˆ a` l’analyse nume´rique de l’interfe´rogrammes. Cependant en
faisant abstraction de ces franges artificielles, des discontinuite´s sont clairement pre´sentes
sur les images. Ces discontinuite´s sont dues a` de fort champs magne´tiques dans ces re´gions.
La figure 4.27a montre l’influence du pre´-plasma (de´lai ∆t = −1, 5 ps entre le laser
 pompe  et le laser  sonde ). Le de´phasage du milieu non magne´tise´ est d’environ
5. Initialement pour obtenir la longueur du gradient.
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a) b)
Figure 4.26: Franges d’interfe´rences obtenues dans le cadre de l’interaction d’un la-
ser d’intensite´ ≈ 2 × 1017 W/cm2 avec une cible d’aluminium. a) Image
de re´fe´rence sans laser  pompe . b) Image d’interaction avec le laser
 pompe  avec un de´lai de ∆t = 1, 1 ps entre les faisceaux.
a) b)
Figure 4.27: Carte du de´phasage obtenue pour l’interaction d’un laser d’intensite´ ≈ 2×
1017 W/cm2 avec une cible d’aluminium a` deux de´lais diffe´rents a) De´lai
∆t = −1, 5 ps. b) De´lai ∆t = 1, 1 ps.
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< ∆φ >≈ 0. Il correspond en taille aux re´sultats de polarime´trie vu pre´ce´demment. De
plus, le polarime`tre e´tant toujours pre´sent lors de ce tir, il a e´te´ possible de de´terminer
une carte de la re´flectivite´ de ce tir (cf. figure 4.2). La zone plus centrale (< ∆φ >≈ −4)
de cette figure correspond quant a` elle a` l’influence du champ magne´tique cre´e´ par le
pre´-plasma. De la meˆme manie`re, sur la figure 4.27b, il est possible de voir le champ
magne´tique plus important (toujours < ∆φ >≈ −4). Il est cependant difficile a` l’aide de
ce diagnostic de de´terminer exactement la valeur de champ magne´tique correspondante
(nature meˆme du de´phasage). Une discontinuite´ de de´phasage n’a pas de valeur exacte, elle
est toujours exacte a` 2kpi pre`s, avec k un entier. Dans la plupart des cas d’interfe´rome´trie,
une certaine continuite´ du de´phasage permet de de´terminer la valeur de k. Cependant,
dans notre cas, il est impossible de lever cette inde´termination a` cause des discontinuite´s
de champ magne´tique.
Dans un cas tre`s simple, sans champ magne´tique, le de´phasage ∆φB de l’onde apre`s
















avec λ la longueur d’onde du laser, zc la position de la densite´ critique et L la longueur du
gradient. Dans notre cas (λ = 400 nm et L ≈ 20 µm), le de´phasage the´orique non perturbe´
est ∆φth ≈ 300, soit un k de l’ordre de 47. Cette valeur est donc bien trop grande pour
permettre d’obtenir une valeur de champ magne´tique avec ce diagnostic. Nous allons donc
continuer de travailler sur le de´phasage ∆φ. Si l’on regarde cette fois-ci le de´phasage avec




















avec Xco la densite´ normalise´e de cut-off et Yco le champ magne´tique normalise´ a` la densite´
de cutoff.
Deux types de mesures ont e´te´ effectue´es, une se´rie de mesures cherchant a` ca-
racte´riser le pre´-plasma (variation de la puissance laser entre 14 et 150 Watts avec un de´lai
entre les faisceaux  pompe-sonde  de ∆t = 1, 1 ps) et une se´rie regardant l’e´volution
du de´phasage avec le temps (variation de ∆t de −1, 5 ps a` 5, 5 ps) pour une intensite´
laser 2 × 1017 W/cm2. Les re´sultats de ces deux se´ries sont re´sume´s sur la figure 4.28.
L’e´volution de la valeur moyenne du de´phasage (moyenne des images 4.27 en supprimant
112 CHAPITRE 4: RE´SULTATS OBTENUS
a) b)
Figure 4.28: Valeur moyenne du de´phasage ∆φ pour deux se´ries de tirs. a) Variation
de l’intensite´ laser pour un ∆t = 1, 1 ps. b) Variation du de´lai entre les
faisceaux pour une intensite´ de 2× 1017 W/cm2.
les valeurs de de´phasage de ±2pi dues a` des aberrations nume´riques) en fonction du temps
(cf. figure 4.28b), nous re´ve`le trois zones caracte´ristiques. La premie`re, correspondant aux
de´lais ne´gatifs, montre une valeur de de´phasage < ∆φ > constante. Cette valeur corres-
pondant a` l’influence du pre´-plasma sur la cible. La deuxie`me zone correspond a` la monte´e
du champ magne´tique. Ce temps de monte´e est de l’ordre de ≈ 500± 200 fs. La dernie`re
zone repre´sentent la de´croissance du champ magne´tique avec une dure´e caracte´ristique de
1, 5 ps jusqu’a` une valeur constante. Ces temps sont du meˆme ordre de grandeur que ceux
de monte´e et de descente obtenus par polarime´trie (temps de monte´e par polarime´trie
800 ± 300 fs et par interfe´rome´trie croise´e 500 ± 200 fs ; temps de de´croissance par pola-
rime´trie 1, 2 ps et par interfe´rome´trie croise´e 1, 5 ps).
4.1.3 Champ magne´tique de´termine´ par de´flectome´trie protonique
Lors de l’expe´rience 3.2, nous avons re´alise´ de la de´flectome´trie protonique en sur-
face de cibles irradie´es par laser. Cette de´flectome´trie permet d’observer la de´flection des
protons sous l’influence des champs e´lectriques et magne´tiques pouvant eˆtre cre´e´s en sur-
face de la cible. Deux cas ont e´te´ e´tudie´s : le premier qui correspond a` l’interaction d’un
laser d’une dure´e d’une picoseconde sur une cible solide d’aluminium (Intensite´ sur cible
1, 7 × 1019 W/cm2) ; le second qui correspond a` l’interaction du meˆme laser picoseconde
avec un gradient de densite´ cre´e´ a` l’aide de l’interaction d’un laser nanoseconde (intensite´
moyenne sur cible ≈ 1012 W/cm2).
Nous allons dans un premier temps regarder l’interaction sans laser nanoseconde.
Les re´sultats dus a` cette interaction sont re´sume´s sur la figure 4.29 pour diffe´rents de´lais
entre le laser picoseconde d’interaction et le faisceau de protons (obtenus par temps de
vol TOF). Nous pouvons observer sur ces diffe´rentes images l’e´volution temporelle des
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Figure 4.29: Re´sultats de de´flectome´trie protonique dans le cas de l’interaction entre
un laser pico d’intensite´ 1, 7 × 1019 W/cm2 et d’une cible d’aluminium. a)
∆t ≈ 0 ps. b) ∆t ≈ 6 ps. c) ∆t ≈ 16 ps. d) ∆t ≈ 28 ps. e) ∆t ≈ 36 ps. f)
∆t ≈ 47 ps.
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Figure 4.30: Re´sultat des mesures d’interfe´rome´trie : longueur du gradient de densite´ L
en fonction de la puissance du laser nanoseconde.
champs a` partir des de´formations cre´e´es par le champ e´lectrique et le champ magne´tique.
L’effet le plus important et le plus visible est la pre´sence d’une  bulle  (repre´sente´e sur
les premiers temps par la ligne en tirets noirs). Cette bulle est cre´e´e par la de´flection
des protons a` cause du champ e´lectrique cre´e´ par la diffe´rence de potentiel re´sultant de
l’acce´le´ration dans le vide des e´lectrons supra-thermiques. La vitesse de propagation de
cette bulle dans la direction normale a` la cible est v‖/c ≈ 0, 07 et dans la direction
transverse v⊥/c ≈ 0, 17. Lors de l’interaction d’un laser posse´dant de telles intensite´s
(re´gime relativiste), l’acce´le´ration des e´lectrons peut eˆtre tre`s efficace, ces vitesses ne sont
donc pas aberrantes. Cependant, il est e´trange sur nos re´sultats que la vitesse dans la
direction normale a` la cible soit plus faible que la vitesse transverse.
Nous allons de´sormais e´tudier le cas de la de´flectome´trie protonique en pre´sence
d’un pre´-plasma. Ce pre´-plasma a e´te´ caracte´rise´ par interfe´rome´trie (de la meˆme manie`re
que pour la section 4.1.1.4), donnant un pre´-plasma d’une taille de quelques millime`tres
et pouvant eˆtre caracte´rise´ par une exponentielle de longueur de gradient L de 400 a`
1200 µm suivant la puissance laser sur cible du faisceau nanoseconde (cf. figure 4.30).
Certaines valeurs de longueur de gradient L semblent errone´es. Une courbe de tendance
a e´te´ trace´e dans le but d’estimer au mieux la longueur de gradient L pour diffe´rentes
e´nergies laser. Cette courbe de tendance fait apparaˆıtre une saturation de la longueur de
gradient vers ≈ 100 J.
De le meˆme manie`re que pre´ce´demment, les re´sultats obtenus par de´flectome´trie
protonique sont re´sume´s sur la figure 4.31 pour des de´lais entre le laser picoseconde d’in-
teraction et le faisceau de protons allant de ≈ −6 ps a` ≈ 67 ps. Les premie`res planches (cf.
figure 4.31a et 4.31b) montrent une zone de de´formation de la grille proche du point d’in-
teraction entre le laser nanoseconde et la cible. Les deux lobes de de´formation se retrouvent
dans presque tous les temps scanne´s. Cela correspond a` la de´formation de la trajectoire
des protons due au champ magne´tique toroidal cre´e´ par l’effet thermoe´lectrique (pre´sence
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Figure 4.31: Re´sultats de de´flectome´trie protonique dans le cas de l’interaction entre un
laser picoseconde d’intensite´ 1, 7× 1019 W/cm2 et d’une cible d’aluminium,
3 ns apre`s son ablation par un laser d’intensite´ sur cible ≈ 1012 W/cm2.
L’e´chelle des couleurs n’est pas identique pour les diffe´rents re´sultats dans
le but d’une observation plus aise´e des structures du de´poˆt des protons sur
les films RCF . a) ∆t ≈ −6 ps. b) ∆t ≈ −3 ps. c) ∆t ≈ 0 ps. d) ∆t ≈ 11 ps.
e) ∆t ≈ 20 ps. f) ∆t ≈ 32 ps. g) ∆t ≈ 41 ps. h) ∆t ≈ 67 ps.
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d’un gradient de tempe´rature cre´e´ par la tache focale du laser et un gradient de densite´
cre´e´ par l’expansion du plasma dans le vide).
De la meˆme manie`re que pour le cas sans pre´-plasma, il existe une forte concentra-
tion de protons a` l’exte´rieur de la cible. Ces protons sont de´fle´chis par la force cre´e´e par
la diffe´rence de potentiel entre la cible et les e´lectrons suprathermiques e´jecte´s par le laser
hors de la cible (cf. figure 4.31e).
La dernie`re de´formation que nous pouvons voir sur le films RCF est la pre´sence d’une
sorte d’onde de choc (cf. figure 4.31f, 4.31g et 4.31h). Cette onde de choc se propageant dans
le plasma posse`de une vitesse de vchoc/c ≈ 0, 3. Il semble qu’elle va cre´er des instabilite´s
hydrodynamiques en se de´plac¸ant dans le plasma (cre´ant ainsi la zone perturbe´e apre`s son
passage).
Les re´sultats pre´sente´s ici sont pre´liminaires. De nombreuses e´tudes, simulations et
analyses plus de´taille´es, de´ja` en cours, permettront d’obtenir les informations inte´ressantes
sur cette interaction.
4.2 Divergence du faisceau d’e´lectrons
4.2.1 Divergence du faisceau d’e´lectrons : Imagerie Kα et imagerie C.T.R.
La divergence du faisceau d’e´lectrons a e´te´ caracte´rise´e par deux diagnostics, l’ima-
gerie de l’e´mission Kα et l’imagerie CTR. Par souci de clarte´, le tableau 4.1 rappelle les












3.2 ≈ 700 ≈ 100 ≈ 10 ≈ 1019
3.4 ≈ 1000 ≈ 30 ≈ 5 ≈ 1018
3.5 ≈ 1000 ≈ 100 ≈ 3, 5 ≈ 1019
3.6 ≈ 40 ≈ 0, 2 ≈ 10 ≈ 1018
Table 4.1: Re´sume´ des parame`tres laser des diffe´rentes expe´riences.
La figure 4.32a montre une image de l’e´mission Kα d’une cible de 10 µm de cuivre
obtenue lors de l’expe´rience de de´termination de la re´flectivite´ de cristaux imageurs (sec-
tion 3.6). L’image brute, obtenue sur une came´ra CCD peut eˆtre approxime´e a` une gau-
sienne de demi-largeur a` mi hauteur ≈ 55 µm (HWHM ; figure 4.32b).
L’analyse des re´sultats obtenus peut eˆtre de´compose´e en deux cate´gories diffe´rentes :
pour des cibles homoge`nes de cuivre d’e´paisseur de l’ordre de la dizaine de microme`tres
et pour des cibles de tailles variables posse´dant une couche de cuivre sur la face arrie`re.
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a) b)
Figure 4.32: a) Exemple d’image de l’e´mission Kα obtenue pour un laser d’intensite´
1018 W/cm2 sur une cible de cuivre de 12 µm d’e´paisseur. b) Coupe ra-
diale de l’image d’e´mission Kα et un fit gaussien avec les parame`tres :
I = 1, 8× 104 exp(− r2
2×48,92 ) + 3, 3× 104.
Epaisseurs de l’ordre de la dizaine de microme`tre : Les tailles des diffe´rentes
images Kα sont re´sume´es sur la figure 4.33a. Elle repre´sente la taille de l’e´mission Kα
observe´e par un cristal imageur (de´crit dans la section 2.4.1) en fonction de l’intensite´
laser sur cible.
Nous pouvons observer une diminution de la taille de l’e´mission Kα en fonction
de l’intensite´. Cette e´mission repre´sente la pre´sence d’e´lectrons chauds dans la matie`re.
Cependant, il n’est pas possible de de´terminer une divergence a` l’aide de ces re´sultats.
En effet, la transmission de 10 µm de cuivre aux rayonnements X d’environ 8 Kev est de
l’ordre de ≈ 65 % (cf. figure 4.33b). Cela signifie qu’une grosse partie de la taille de cette
e´mission est directement due aux e´lectrons chauds acce´le´re´s en surface de la cible par le
champ laser.
Epaisseurs supe´rieures a` la dizaine de microme`tre : Pour des e´paisseurs supe´rieures
a` 50µm, la transmission devient de l’ordre de ≈ 10 % (cf. figure 4.33b), l’e´mission de la
cible en face avant peut donc eˆtre ne´glige´e dans le but d’estimer la divergence θ du faisceau





avec rdiag la demi-largeur a` mi-hauteur de l’image de la tache de l’e´mission Kα ou CTR,
rHWHM la demi-largeur a` mi-hauteur de la tache focale laser et  l’e´paisseur de la cible
(cf. figure 4.34). La figure 4.35 re´sume les diffe´rents re´sultats d’imagerie Kα des diffe´rentes
expe´riences re´alise´es.
La divergence estime´e avec le diagnostic d’imagerie Kα est tre`s importante (≈ 70◦).
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a) b)
Figure 4.33: a) Re´sultat de la taille de l’e´mission Kα pour une cible de cuivre de 10µm
d’e´paisseur pour diffe´rentes expe´riences. b) Transmission de 10 et 50 µm de
cuivre dans la gamme des X contenant l’e´mission Kα du cuivre.
Une des raisons de ce re´sultat peut eˆtre que le temps d’acquisition de l’imageur Kα est tre`s
important (temps quasiment infini a` l’e´chelle de la dure´e d’impulsion du laser et de la dure´e
du transport des e´lectrons traversant de la cible (≈ ps)). Il est possible que les e´lectrons,
apre`s eˆtre sortis de la cible, soient rappele´s dans la cible par de forts champs e´lectriques.
On appelle ce phe´nome`ne la recirculation des e´lectrons dans la cible (section 1.2.4), ce qui
peut augmenter la taille mesure´e de l’image Kα en face arrie`re de la cible, faisant ainsi
sur-estimer la divergence des e´lectrons observe´e.
Ces re´sultats peuvent eˆtre compare´s a` ceux obtenus par imagerie CTR. De la
meˆme manie`re que pour l’imagerie Kα, l’image de l’e´mission CTR cre´e´e par le faisceau
d’e´lectrons peut eˆtre assimile´e a` une gaussienne (cf. figures 4.36a et 4.36b) de demi-largeur
a` mi-hauteur ≈ 16 µm (HWHM), donnant une divergence du faisceau d’e´lectrons ≈ 50◦.
Cette estimation de la divergence est plus petite que celle obtenue, pour le meˆme tir, avec le
diagnostic d’imagerie Kα (≈ 70◦). La tre`s bonne re´solution temporelle de ce type d’image
(de l’ordre 500 ps obtenue avec une came´ra Streak rapide), ainsi que l’efficacite´ importante
de l’e´mission CTR pour les e´lectrons de fortes e´nergies permettent au diagnostic CTR de
n’imager que la traverse´e milieu-vide des e´lectrons. La recirculation des e´lectrons n’est donc
pas image´e dans ce type de diagnostic (traverse´e vide-milieu). La figure 4.37a repre´sente
la divergence des diffe´rents tirs laser en fonction de leur intensite´. La divergence obtenue
a` l’aide du diagnostic CTR semble cohe´rente avec la litte´rature [Green 2008] et respecte
la loi de puissance 6 :
θ ∝ 0, 041559I0,15. (4.29)
6. Les re´sultats de divergence obtenus dans ce papier comprennent des re´sultats des diagnostics O.T.R.
et d’imagerie Kα. Les re´sultats d’imagerie Kα obtenus dans ce papier semble du meˆme ordre de grandeur
que les re´sultats d’imagerie O.T.R. sans recirculation e´lectronique.
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Figure 4.34: Sche´ma explicatif de l’estimation de la divergence.
Figure 4.35: Divergence du faisceau d’e´lectrons pour diffe´rentes expe´riences et diffe´rentes
intensite´s laser obtenue par imageur Kα. Expe´rience 3.4 : ≈ 100 J durant
1 ps focalise´ sur une cible de carbone avec de´poˆt de cuivre ; Expe´rience 3.5 :
≈ 30 J durant 1 ps sur une cible de cuivre de taille re´duite (200µm). Seuls
les re´sultats sans champ magne´tique ont e´te´ repre´sente´s sur cette figure.
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a) b)
Figure 4.36: Exemple d’imagerie CTR obtenue pour un laser d’intensite´ ≈ 1020 W/cm2
focalise´ sur une cible de cuivre de 10 µm d’e´paisseur. a) Image de l’e´mission.





Figure 4.37: a) Divergence du faisceau d’e´lectrons pour diffe´rentes intensite´s laser obte-
nues par le diagnostic C.T.R., ainsi que la comparaison, avec les re´sultats
expe´rimentaux de plusieurs expe´riences re´sume´es sur le papier [Green 2008].
b) Rapport des tailles de l’e´mission Kα sur l’e´mission C.T.R. pour diffe´rentes
intensite´s laser, re´alise´ sur les meˆmes tirs de l’expe´rience 3.5.
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Figure 4.38: Rappel du sche´ma de l’expe´rence 3.3.
En supposant qu’il n’y ait pas de recirculation des e´lectrons lors de l’e´mission du CTR,
la figure 4.37b nous donne le rapport ηdiv = HWHMKα/HWHMCTR entre la taille de
l’e´mission Kα (HWHMKα) sur la taille de l’e´mission du C.T.R. (HWHMCTR). L’effet de
la recirculation des e´lectrons de´croit avec l’intensite´ laser. De plus, plus l’intensite´ laser est
importante, plus la tempe´rature e´lectronique est importante. L’e´mission C.T.R. devient
ainsi plus repre´sentative d’une grande fraction du faisceau d’e´lectrons. Les e´missions Kα
et C.T.R. vont donc tendre a` avoir la meˆme e´tendu spatiale traduisant ηdiv → 1.
Lorsque l’intensite´ du laser croˆıt, l’e´nergie cine´tique des e´lectrons chauds cre´e´s croˆıt
e´galement, entraˆınant une recirculation de ces e´lectrons chauds moins importante. Cela
se traduit par une diminution du facteur ηdiv. Il est cependant important de se rappeler
que les populations d’e´lectrons agissant dans ces deux diagnostics sont diffe´rentes. Les
e´lectrons responsables, de fac¸on pre´ponde´rante, de l’e´mission C.T.R. posse`dent une e´nergie
supe´rieure (ordre du MeV) aux e´lectrons responsables de l’e´mission Kα (ordre de la dizaine
de keV), ils sont donc moins collisionnels et ainsi moins divergents.
4.2.2 Observation du faisceau d’e´lectrons chauds par ombroscopie X
L’ombroscopie X permet d’obtenir une carte de la transmission d’un plasma dans
le domaine des X. L’expe´rience a eu lieu au SLAC (laboratoire LCLS) et est de´crite dans
la section 3.3 (un rappel du setup expe´rimental est re´sume´ figure 4.38).
Quatre images ont e´te´ prises pour chaque de´lai entre le laser a` e´lectrons libres
(X-FEL) et le laser optique (cf. figure 4.39). La premie`re image est une image de bruit de
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a) b)
c) d)
Figure 4.39: Diffe´rents tirs d’ombroscopie permettant d’obtenir la pre´sence ou non
d’e´lectrons relativistes dans la cible.
fond nous permettant d’observer les photons collecte´s par le de´tecteur sans faisceau X ou
optique (cf. figure 4.39a). La seconde est une image de la cible en ombroscopie X sans le
faisceau optique (cf. figure 4.39b) : elle permet d’observer les variations de transmission
de la cible lie´e a` la pre´sence ou non de cible, ou d’observer les imperfections de la surface
de la cible (variation d’e´paisseur de la cible, pre´sence de rayure. . . ). La troisie`me image
montre l’interaction avec le faisceau sonde X-FEL et le laser optique cre´ant le plasma
et le faisceau d’e´lectrons (cf. figure 4.39c). Cette image est la plus inte´ressante, car elle
permet d’observer les variations de transmission de la cible lie´es a` la pre´sence du faisceau
d’e´lectrons rapides. La dernie`re est une image avec le laser X-FEL apre`s l’interaction (cf.
figure 4.39d). Cette image permet de ve´rifier la position de l’impact du laser optique sur
la cible 7.
En effet, il est tre`s difficile de tirer sur la tranche d’une cible (de taille de 5 a`
25µm). Cette image nous conforte sur le pointage de notre laser optique. Un exemple
7. En pratique, sur des cibles d’e´paisseur infe´rieure a` 15 µm, l’impact est plus grand que l’angle de vue
du de´tecteur.
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a) b) c)
Figure 4.40: Exemple d’ombroscopie X de l’interaction d’un laser optique d’intensite´
the´orique ≈ 2 × 1019 W/cm2 avec une cible de cuivre de 10µm. Le laser
X-FEL posse`de une e´nergie de photons de 9103 eV. a) Avant l’interaction.
b) Pendant l’interaction ∆t = 300 fs. c) Apre`s l’interaction.
d’ombroscopie X avec le laser optique d’intensite´ the´orique ≈ 1019 W/cm2 sur une cible
de 10 µm de cuivre et un laser X-FEL d’e´nergie 9103 eV est repre´sente´ sur la figure 4.40.
Pour mettre en e´vidence les diffe´rences entre le tir d’interaction (cf. figure 4.40b) et le tir
de re´fe´rence (cf. figure 4.40a), il faut faire la soustraction des deux images. Le re´sultat est
montre´ sur la figure 4.41. La partie de´ja` ablate´e par le laser est clairement visible sur cette
image. Il est e´galement possible d’observer une diminution de la transmission de la cible
sous forme de ’conduit’ dans la direction du laser. Cette diminution est cre´e´e par l’ablation
du laser sur un coˆte´ de la cible. En effet, la cible ne faisant que 10µm d’e´paisseur (pour
une meilleure transmission aux rayons X), une partie du laser ablate le flanc de la cible.
Cette ablation change la densite´/ionisation de la cible, donc change sa transmission aux
rayons X et peut eˆtre observe´e par ombroscopie.
Durant toute cette se´rie d’expe´riences, il e´tait tre`s difficile de focaliser le laser
exactement au centre de la cible (demandant une pre´cision sur le pointe´ du laser de l’ordre
du microme`tre ; cible de largeur 5 µm). De plus les e´missions capte´es par le spectrome`tre
et l’imageur Kα e´taient tre`s faibles par rapport au signal attendu. Il est donc possible que
le laser d’intensite´ the´orique sur cible 1019 W/cm2 ne posse`de en re´alite´ qu’une intensite´
laser de l’ordre de 1017 W/cm2 (mesure approximative obtenue en comparant les signaux
Kα du spectrome`tre imageur avec des expe´riences pre´ce´dentes, telles que la caracte´risation
de la re´flectivite´ de cristaux sphe´riques : expe´rience 3.6).
4.3 Synthe`se des re´sultats
Cette section re´sume les re´sultats expe´rimentaux de´crits pre´cedemment et de´taille
d’avantage les simulations PIC ayant permis de lever l’inde´termination sur la valeur abso-
lue des champs magne´tiques.
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Figure 4.41: Soustraction des images 4.40a et 4.40b.
4.3.1 Mesures du champ magne´tique en surface de cible
Les re´sultats lie´s a` la de´flectome´trie protonique sont difficiles a` analyser. En effet,
pour aboutir a` la caracte´risation des champs e´lectriques et magne´tiques traverse´s, il est
ne´cessaire de connaitre leurs profils spatiaux. De plus, l’influence du champ magne´tique
sur la de´flection des protons est tre`s faible compare´ a` l’influence du champ e´lectrique
(facteur v/c), il est donc tre`s difficile de de´duire des re´sultats de de´flectome´trie protonique
une information sur le champ magne´tique.
Cependant, les re´sultats de polarime´trie et d’interfe´rome´trie croise´e sont des diag-
nostics sensibles uniquement au champ magne´tique. Ils permettent d’obtenir une informa-
tion sur les profils spatiaux et temporels de ce champ. Deux types de champ ont pu eˆtre
observe´s, le champ magne´tique cre´e´ par l’effet thermoe´lectrique et le champ magne´tique
cre´e´ par le courant d’e´lectrons chauds dans le plasma. Ce dernier a pu eˆtre observe´ de
fac¸on inde´pendante par les deux diagnostics et donnent des re´sultats e´quivalents : un
temps de cre´ation du champ magne´tique de l’ordre de plusieurs centaines de femtose-
condes, un temps de de´croissance de plusieurs picosecondes et une taille transverse d’en-
viron ≈ 150 µm (cf. figure 4.42). Il reste cependant quelques ame´liorations a` apporter
a` ces diagnostics : par exemple un moyen expe´rimental de lever l’inde´termination sur la
norme du champ magne´tique. Pour l’instant, le seul moyen de l’estimer est de simuler
l’interaction entre le laser et la cible a` l’aide d’une simulation PIC. De plus, il peut eˆtre
inte´ressant d’utiliser un laser  sonde  posse´dant une longueur d’onde n’e´tant pas une
harmonique de la longueur d’onde du laser  pompe . Cela permettrait de pouvoir utili-
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Figure 4.42: Exemple d’e´volution temporelle du champ magne´tique normalise´ obtenu
expe´rimentalement et par simulation PIC lors de l’interaction entre un laser
d’intensite´ 4 × 1017 W/cm2 et un de´poˆt d’aluminium sur un cible de Si02
(expe´rience) et CH (simulation).
ser ces diagnostics lorsque la ge´ne´ration d’harmoniques du laser sur la cible en face avant
devient importante c’est-a`-dire lorsque l’intensite´ du laser pompe sur cible est supe´rieure
a` quelques 1018 W/cm2.
4.3.2 Re´sultats de divergence du faisceau d’e´lectrons
Il est dommage que l’expe´rience d’ombroscopie X du faisceau d’e´lectrons (expe´rience
3.3) n’ait pas donne´ de re´sultats convainquants. En effet, les difficulte´s expe´rimentales
e´taient nombreuses et parfois inde´pendantes d’erreurs humaines (tremblement de terre
de´salignant les faisceaux X et laser par exemple). Cependant, cette expe´rience sera (si
accepte´e) re´ite´re´e dans le but d’observer directement le faisceau d’e´lectrons a` l’inte´rieure
de la cible et sa filamentation dans la matie`re.
Les diagnostics de divergence utilise´s lors de cette the`se permettent d’acce´der a` la
taille du faisceau d’e´lectrons pour diffe´rentes gammes d’e´nergie. La divergence obtenue a`
l’aide du diagnostic de cristaux imageurs de l’e´mission Kα est d’environ ≈ 70◦, correspon-
dant a` une population d’e´lectrons d’e´nergie entre ≈ 100 keV et ≈ 1 MeV, alors que la
divergence obtenue a` l’aide de l’imagerie C.T.R. est de l’ordre de ≈ 50◦, correspondant
a` une population d’e´lectrons d’e´nergie supe´rieure au MeV. De plus, l’influence de la re-
circulation des e´lectrons dans la cible n’est pas image´e par le diagnostic C.T.R. alors que
l’imagerie Kα inte`gre temporellement l’e´mission X de la cible.
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Figure 4.43: Spectres e´lectroniques inte´gre´s en temps a` une profondeur supe´rieure a` 4nc
obtenus a` l’aide de simulations PIC lors de l’interaction entre des lasers
d’intensite´s 4 et 8 × 1017 W/cm2 avec un de´poˆt de 1 µm d’aluminium sur
un substrat de plastique CH.
4.3.3 Analyse de la divergence a` l’aide de simulation PIC et PIC-hybride
Cette divergence peut e´galement eˆtre estime´e nume´riquement en effectuant une
simulation hybride du transport e´lectronique [Honrubia 2005]. Pour ce type de simulation
il est ne´cessaire de connaˆıtre les caracte´ristiques de la source d’e´lectrons rapide a` injecter
car les codes PIC-Hybrides ne peuvent pas simuler l’interaction laser-matie`re. La source
est de´finie par le spectre initial des e´lectrons ainsi que leurs distributions angulaires. Deux
simulations PIC ont e´te´ effectue´es donnant des parame`tres initiaux du faisceau d’e´lectrons
diffe´rents, l’inte´raction d’un laser d’intensite´ 4 × 1017 W/cm2 et d’un laser d’intensite´
8× 1017 W/cm2 sur un de´poˆt de 1 µm d’aluminium sur un substrat de CH.
Dans le cas de l’interaction d’un laser d’intensite´ 4 × 1017 W/cm2 le spectre des
e´lectrons pris a` partir de 4nc (dans le but de prendre uniquement les e´lectrons se propa-
geant dans la cible), montre deux tempe´ratures e´lectroniques, la tempe´rature des e´lectrons
chauds Th = 150 keV et une tempe´rature faible de l’ordre de Te = 300 eV repre´sentant
la tempe´rature du milieu appele´e froide (cf. figure 4.43). De la meˆme manie`re dans le cas
de l’interaction entre un laser de 8× 1017 W/cm2, le spectre des e´lectrons pris a` partir de
4nc re´ve`le une tempe´rature des e´lectrons chauds Th = 180 keV (cf. figure 4.43).
Les e´lectrons se propageant dans la cible ne sont pas uni-directionnels, leur distri-
bution angulaire a e´te´ caracte´rise´e et est repre´sente´e sur la figure 4.44. Cette distribution






tion moyen du faisceau d’e´lectrons θ0 est plus importante pour l’intensite´ plus e´leve´e
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Figure 4.44: Distribution angulaire des e´lectrons (d’e´nergie de 5 keV a` 1 MeV) inte´gre´s en
temps a` une profondeur supe´rieure a` 4nc des simulations PIC repre´sentant
l’interaction entre un laser d’intensite´ 4×1017 W/cm2 (resp. 8×1017 W/cm2)
et un de´poˆt de 1 µm d’aluminium sur un substrat de plastique CH.
(θ0 = 24
◦ pour une intensite´ de 4 × 1017 W/cm2 contre θ0 = 27◦ pour une intensite´ de
8 × 1017 W/cm2) de meˆme que la dispersion angulaire (σθ = 17◦ pour une intensite´ de
4× 1017 W/cm2 contre σθ = 23◦ pour une intensite´ de 8× 1017 W/cm2). θ0 tend pour des
intensite´s tre`s e´leve´es vers l’angle d’incidence du laser (ici 45◦) montrant la pre´dominance
de l’acce´le´ration ponde´romotrice sur l’acce´le´ration Brunel (section 1.2.1). Le parame`tre
σθ, quant a` lui, est le terme le plus important car il de´termine la dispersion radiale des
e´lectrons chauds lors de leur propagation. Dans les conditions de nos simulations PIC,
cette divergence est principalement due au champ magne´tique pre´sent proche de la den-
site´ critique (cre´e´e par l’instabilite´ de Weibel)[Adam 2006].
Cependant, ces simulations ne permettent pas d’e´tablir un lien de cause a` effet entre
le parame`tre σθ et le champ magne´tique en surface, a` cause des conditions d’interac-
tion diffe´rentes entre les simulations. En effet le gradient de densite´ L de la cible est
diffe´rent entre les deux simulations. Ce gradient de densite´ changeant la vitesse moyenne
des e´lectrons chauds, ils seront plus ou moins sensibles au champ magne´tique et, quand a`
lui, il sera e´galement plus ou moins important suivant la longueur de gradient et donc de
l’intensite´ laser.
Une simulation hybride a e´te´ effectue´e dans le but de repre´senter la propagation du
faisceau d’e´lectrons chauds, cre´e´ par l’interaction d’un laser d’intensite´ 4 × 1017 W/cm2
dans une cible d’aluminium. Une telle simulation repre´sente la propagation d’un fais-
ceau d’e´lectrons a` l’inte´rieur de la matie`re. Les e´lecrtons chauds sont traite´s a` l’aide de
macro-particules charge´es (type PIC) alors que les e´lectrons du milieu sont traite´s de
la meˆme manie`re qu’un fluide [Bell 1997]. Les parame`tres initiaux d’une telle simulation
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a) b)
Figure 4.45: a) De´finition de la source du faisceau d’e´lectrons dans un code hybride. b)
Comparaison entre les distributions angulaires obtenues avec la de´finition
du code hybride (cf. e´quation 4.30) et du code PIC.
sont les distributions angulaire et spectrale obtenues par la simulation PIC du paragraphe
pre´ce´dent. Dans un code hybride on de´crit la distribution radiale et angulaire de la source
du faisceau d’e´lectrons chauds de la fac¸on suivante : chaque position de la source y va
e´mettre un coˆne d’e´lectrons d’ouverture angulaire σθ et de direction privile´gie´e θr avec
θr = arctan(tan(24
◦) yy0 ) + 11
◦ et y0 la taille du faisceau d’e´lectrons initialement a` x = 0
(cf. figure 4.45a) tel que :





Cette de´finition est e´quivalente a` celle pre´sente´e dans le paragraphe pre´ce´dent. Pour s’en
assurer les deux distributions angulaires ont e´te´ trace´es sur la figure 4.45b. La distribution
obtenue a` l’aide de l’e´quation 4.30 a e´te´ moyenne´e sur la direction y. Ces deux de´finitions
donnent une fonction de distribution angulaire e´quivalente et permettent d’initialiser la
simulation hybride. Cette simulation, effectue´e par Guillaume Boutoux, donne le spectre
ainsi que la re´partition spatiale du faisceau d’e´lectrons a` 1, 3, 5, 10 et 20 µm de profon-
deur dans la matie`re. Les spectres des e´lectrons, repre´sente´s sur la figure 4.46, donnent un
spectre quasi-identique pour les hautes e´nergies e´lectroniques et de fortes disparite´s entre
les spectres pour des e´nergies e´lectroniques plus faibles (E < 0, 4 MeV). Les e´lectrons
de faible e´nergie, e´tant plus collisionnels, ont un libre parcours moyen plus faible que les
e´lectrons e´nerge´tiques. Ils sont donc stoppe´s dans la matie`re avant les e´lectrons chauds.
Ainsi, plus la distance de propagation des e´lectrons dans la matie`re est grande, plus la
population e´lectronique de basse e´nergie est faible alors que la population e´lectronique
de haute e´nergie reste quasiment identique. Il est e´galement possible de quantifier la di-
vergence du faisceau d’e´lectrons a` partir des re´partitions spatiales aux diffe´rentes pron-
fondeurs (cf. figure 4.47a). Chaque re´partition spatiale peut eˆtre fite´e par une gaussienne
de demi-largeur a` mi-hauteur rHWHM . La taille rHWHM est constante sur les premiers
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Figure 4.46: Spectre e´lectronique cre´e´ par l’inte´raction d’un laser d’intensite´ 4 ×
1017 W/cm2 avec un de´poˆt d’aluminium de 1 µm d’e´paisseur sur un substrat
de CH a` trois profondeurs (a` 5 µm en noir, a` 10 µm en tirets rouge et a`
20 µm en bleu).
microme`tres de la cible puis diverge vers une profondeur de 2 µm. Les collisions res-
ponsables de la divergence de ce faisceau d’e´lectrons sont les collisions e´lectrons-ions.
Initialement, le faisceau d’e´lectrons est trop e´nerge´tique pour que ces collisions modifient
fortement la divergence du faisceau. Cependant pendant la propagation de ce faisceau sur
les premiers microme`tres de profondeur, les e´lectrons chauds du faisceau vont transfe´rer
leurs e´nergies sur les e´lectrons du milieu. Ce transfert d’e´nergie va abaisser l’e´nergie des
e´lectrons d’e´nergie infe´rieure a` 0, 4 MeV du faisceau, augmentant ainsi les collisions de ces
e´lectrons avec les ions du milieu et donc augmentant la taille du faisceau d’e´lectrons.
A partir de l’e´volution de la demi-largeur a` mi-hauteur rHWHM nous pouvons
de´finir la divergence du faisceau d’e´lectrons θD telle que :
θD = arctan γ, (4.31)
avec γ la pente de la courbe de tendance de la figure 4.47b. Cette me´thode estime une diver-
gence croissante jusqu’a` θD = (25±1)◦ a` une profondeur de ≈ 15 µm (cf. figure 4.48). Cette
divergence correspond a` la divergence des e´lectrons d’e´nergies supe´rieures a` 100 keV et
infe´rieures a` 1 MeV. A ces e´nergies, la signature des e´lectrons est principalement l’e´mission
Kα, car ils ne sont pas assez e´nerge´tiques pour produire un important rayonnement C.T.R.
Cette valeur est donc a` comparer a` la divergence estime´e par imagerie Kα a` des intensite´s
de 1018 W/cm2 lors de futures expe´riences.
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a) b)
Figure 4.47: a) Re´partition spatiale du faisceau d’e´lectrons cre´e´ par l’inte´raction d’un
laser d’intensite´ 4 × 1017 W/cm2 avec un de´poˆt d’aluminium de 1 µm
d’e´paisseur sur un substrat de CH a` trois profondeurs (a` 5 µm en noir, a`
10 µm en tirets rouge et a` 20 µm en bleu). b) Taille du faisceau d’e´lectrons
a` mi-hauteur en fonction de la profondeur cre´e´ par l’inte´raction d’un laser
d’intensite´ 4× 1017 W/cm2 avec un de´poˆt d’aluminium de 1 µm d’e´paisseur
sur un substrat de CH.
Figure 4.48: Evolution de la divergence du faisceau d’e´lectrons en fonction de la profon-
deur de pe´ne´tration du faisceau d’e´lectrons cre´e´ lors de l’inte´raction d’un
laser d’intensite´ 4× 1017 W/cm2 avec une cible d’aluminium.
4.3 SYNTHE`SE DES RE´SULTATS 131
Le dernier point que je voudrais aborder est la difficulte´ de de´finir la divergence du
faisceau d’e´lectrons. Dans cette the`se, je l’ai de´finie pour une seule mesure de la taille du
faisceau d’e´lectrons chauds, comme de´crit par l’e´quation 4.28 (donc de´pendant de la taille
de la tache focale). Dans la litte´rature, la taille du faisceau d’e´lectrons a ge´ne´ralement e´te´
mesure´e pour plusieurs e´paisseurs, la divergence est de´finie comme la pente moyenne de
la taille du faisceau d’e´lectrons en fonction de la profondeur de la cible (cf. figure 4.47b).
Ces deux me´thodes estiment la divergence mais ne permettent pas de caracte´riser parfai-
tement l’e´volution de la taille du faisceau d’e´lectrons au cours de sa propagation dans la
cible. La divergence du faisceau d’e´lectrons va croˆıtre jusqu’a` atteindre une valeur limite
(cf. figure 4.48). Les deux me´thodes d’estimation de cette divergence vont avoir tendance
a` sous-estimer la divergence limite. A titre d’exemple, dans le cas de la figure 4.47b, la di-
vergence limite est de ≈ 25◦ alors que la me´thode de´crite dans ma the`se (cf. e´quation 4.28)
estime une divergence de ≈ 22◦ et la me´thode utilise´e dans la litte´rature estime une diver-
gence de ≈ 23◦. Dans ce cas, les diffe´rentes me´thodes de de´termination de la divergence
donnent des re´sultats e´quivalents. La divergence obtenue a` l’aide de ces me´thodes est
comparable a` la divergence estime´e par la loi empirique de Green θ
D[Green] = 18
◦ (cf.
e´quation 4.29). La diffe´rence entre cette loi de puissance et les re´sultats obtenues dans
cette section peut probablement venir des incertitudes expe´rimentales obtenues lors de la
de´termination de la divergence ou/et de l’intensite´. Ces deux re´sultats de divergence sont
cependant assez proches et nous conforte sur la ve´racite´ des re´sultats de la simulations
PIC (divergence, spectre, champ magne´tique . . . ) et donc sur la confirmation de l’ordre
de grandeur du champ magne´tique en surface de la cible de 15 MGauss.
Conclusions
Le travail effectue´ lors de cette the`se a e´te´ principalement expe´rimental. Nous avons
de´veloppe´ et utilise´ de nombreux diagnostics laser-plasma, installe´s dans diverses labora-
toires et en collaboration avec des e´quipes diffe´rentes. Le but principal e´tait de caracte´riser
les champs magne´tiques pre´sents en surface d’une cible irradie´e par laser intense, ainsi que
la divergence des e´lectrons issus de cette interaction dans la cible. Les diagnostics de
champs magne´tiques en surface de cible irradie´e par laser intense, tels que les techniques
de polarimetrie et d’interfe´rometrie croise´e de´veloppe´es dans cette the`se, sont voue´s a`
eˆtre combine´s avec des diagnostics de´terminant l’e´volution de la taille radiale du faisceau
d’e´lectrons chauds ge´ne´re´s par l’interaction laser-matie`re. Leur utilisation simultane´e, et la
corre´lation entre leurs donne´es respectives, devrait permettre d’e´tablir expe´rimentalement,
a` court terme, l’influence des champs magne´tiques en surface sur la source du faisceau
d’e´lectrons, en particulier sur leur distributions angulaire et e´nerge´tique.
Nos re´sultats de polarime´trie sur l’e´volution spatio-temporelle des champs magne´tiques
de surface e´tablissent l’e´tat de l’art pour ce type de mesures. Le diagnostic de polarime´trie
a e´te´ comple`tement de´veloppe´ durant ma the`se et permet d’obtenir les e´volutions spatiale
et temporelle du champ magne´tique a` l’aide de quatres images du plasma correspondant
aux diffe´rentes projections d’un laser  sonde  suivant quatres directions de polarisation
diffe´rentes. J’ai de´veloppe´ une me´thode pour extraire de ces quatre images le vecteur de
Stokes en chaque point du plasma et ainsi acque´rir la parfaite caracte´risation de sa po-
larisation : axe principal de polarisation et ellipticite´. Pour obtenir de ce changement de
polarisation une information sur le champ magne´tique, j’ai mode´lise´ la propagation d’un
champ laser dans un plasma dans des conditions d’interaction extreˆme (densite´ proche
de la densite´ critique et ω ≈ ωce) en de´crivant le champ e´lectrique du laser a` l’aide de
diffe´rentes me´thodes nume´riques. Dans nos conditions de nombreuses valeurs de change-
ment d’ellipticite´ peuvent donner le meˆme champ magne´tique montrant la non-bijectivite´
de nos re´sultats.
Le deuxie`me diagnostic fonctionnant e´galement avec un faisceau  sonde est l’interfe´rome´trie
croise´e. Il consiste a` mesurer le de´phasage du laser  sonde , induit par la propagation
de ce laser dans le plasma jusqu’a` la position de la densite´ de coupure, et ainsi estimer
la valeur du champ magne´tique. L’interfe´rome´trie croise´e ne permet pas, tout comme la
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polarime´trie, de de´terminer la norme du champ magne´tique car dans cette configuration
particulie`re, il n’est possible que de caracte´riser le de´phasage entre 0 de 2pi.
L’inde´termination de la norme du champ magne´tique est l’inconve´nient principal de ces
diagnostics. Sa norme peut eˆtre estime´e, dans certains cas, a` l’aide de simulations nume´riques
telles que des simulations PIC (avec le code PICLS par exemple). La leve´e expe´rimentale
de l’inde´termination pourrait eˆtre possible en couplant les diagnostics cite´s pre´ce´demment
avec une autre technique expe´rimentale. Une ide´e pouvant eˆtre de´veloppe´e pour des
expe´riences ulte´rieures serait un spectrome`tre re´solu en temps observant des raie d’e´missions
pouvant subir un effet Zeeman.
Malgre´ cette inde´termination, ces deux diagnostics permettent d’avoir des informations sur
les e´volutions temporelle et spatiale du champ magne´tique dans le plasma avec une bonne
re´solution (une dizaine de microme`tres et une dizaine de femtosecondes) et une bonne
stabilite´ (associe´e exclusivement a` la stabilite´ temporelle et spatiale du laser  sonde ).
Les inte´reˆts principaux de ces diagnostics sont la possibilite´ de sonder a` l’inte´rieur du
plasma et la non-de´pendance du champ e´lectrique. Lors de l’utilisation de ces diagnostics
pour des interactions laser-matie`re avec laser d’intensite´s e´leve´es, nous avons constate´ que
l’e´mission du plasma aux harmoniques du laser (surtout 2ω), commence a` devenir plus
importante que l’intensite´ re´fle´chie du faisceau  sonde , perturbant ainsi la mesure de
changement de polarisation (ou de phase suivant les diagnostics) du laser. Pour notre
setup actuel, L’intensite´ maximale pour utiliser de tels diagnostics ne peut ainsi exce´der
quelques 1018 W/cm2.
Les mesures obtenues a` l’aide de ces diagnostics ont montre´ un changement de re´gime dans
la ge´ne´ration de champs magne´tiques : dans le cas ou` la pre´-impulsion du laser cre´e un
pre´-plasma important, le me´canisme cre´ateur de champ magne´tique dominant est l’effet
thermoe´lectrique (dans nos expe´riences l’intensite´ de la pre´-impulsion > 1012 W/cm2) et
dans le cas ou` la pre´-impulsion du laser est plus faible, le me´canisme pre´ponde´rant est la
cre´ation du champ magne´tique par les e´lectrons chauds : duˆ par exemple a` l’instabilite´
de Weibel (dans nos expe´riences l’intensite´ de la pre´-impulsion infe´rieure a` 1012 W/cm2).
Ces diagnostics ont aussi permis de caracte´riser l’e´tendue spatiale du champ magne´tique
en surface de la cible (≈ 150 µm), d’une taille infe´rieure a` la taille du plasma (≈ 400 µm)
et bien supe´rieure a` celle de la tache focale du laser  pompe  (≈ 10 µm). Pour le cas
sans pre´-impulsion, nous obtenons une e´volution temporelle asyme´trique avec un temps
de monte´e rapide du champ magne´tique. Les simulations PIC effectue´es avec le code PI-
CLS ont permis de reproduire l’ordre de grandeur du temps de monte´e de ce champ et
donnent une norme maximale apre`s une picoseconde de ≈ 15 MGauss. Cependant, la
de´croissance de ce champ magne´tique ne peut eˆtre simule´e correctement par des codes
PIC, a` cause de la re´sistivite´ du plasma trop forte (les simulations PIC ne permettent
pas de simuler un plasma tre`s collisionnel et donc tre`s re´sistif). La re´sistivite´ du plasma
obtenue expe´rimentalement (estime´e a` l’aide de l’e´volution spatiale de la zone magne´tise´e)
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est bien plus e´leve´e que celle pre´vue par les mode`les de Spitzer et de Eidmann-Hu¨ller-
Chimier. Cette re´sistivite´ anormale avait e´te´ observe´e dans la litte´rature mais personne
n’avait encore donne´ une explication a` son augmentation. La prise en compte de l’ani-
sotropie de la re´sistivite´ cre´e´e par le champ magne´tique pre´sent dans le plasma permet
d’obtenir des valeurs de re´sistivite´s the´oriques de l’ordre de celles que nous avons obtenu
expe´rimentalement. L’effet thermoe´lectrique, quant a` lui, produit un champ magne´tique
avec un temps de cre´ation de l’ordre de la nanoseconde. Cette e´volution plus lente ne
peut eˆtre de´crite par les simulations PIC car le temps de calcul deviendrait trop long.
Cependant, l’e´volution temporelle de forme logarithmique de ce champ nous conforte sur
les me´canismes cre´ateurs de celui-ci : l’effet thermoe´lectrique.
Il pourrait eˆtre inte´ressant d’utiliser ces diagnostics dans d’autres configurations : par
exemple en face arrie`re de la cible, dans le but d’imager le champ magne´tique cre´e´ lors
du me´canisme d’acce´le´ration T.N.S.A. ou` le champ magne´tique et l’e´mission propre du
plasma 2ω sont tre`s faible (uniquement l’e´mission a` 2ω lie´e au rayonnement C.T.R.).
Les re´sultats de radiographie protonique sont, quant a` eux, tre`s difficiles a` analyser.
Les effets des champs e´lectriques sont bien plus importants que les effets des champs
magne´tiques. Il est donc tre`s difficile d’estimer les champs magne´tiques en face avant de la
cible. Nous avons tout de meˆme re´ussi a` y identifier l’effet thermoe´lectrique. Ce diagnostic
reste tre`s inte´ressant pour sonder les champs magne´tiques dans le vide ou bien lorsque le
champ e´lectrique est parfaitement connu. Le deuxie`me inte´reˆt majeur d’un tel diagnostic
est le grandissement ge´ome´trique sur un faible encombrement, tout en gardant une assez
bonne re´solution spatiale. Bien que ces champs soient ge´ne´ralement pre´sents ensemble au
sein des plasmas sonde´s, il pourrait eˆtre inte´ressant d’utiliser des particules posse´dant une
vitesse tre`s importante (proche de la ce´le´rite´ de la lumie`re) : ainsi la force de Lorentz
qv/c × B pourrait devenir plus importante que la force qE, voire meˆme pre´dominante
(par exemple en utilisant un faisceau d’e´lectrons acce´le´re´s dans un jet de gaz). Le proble`me
engendre´ par cette augmentation de vitesse des particules serait une perte de l’e´tendue
temporelle de l’imagerie sur un seul tir laser.
Ces diagnostics sont les principaux permettant de caracte´riser les champs magne´tiques
(un autre diagnostic, non utilise´ dans cette the`se, est l’utilisation de l’effet Zeeman dans
le but de caracte´riser la norme du champ magne´tique). Nous avons pu voir leurs points
forts, ainsi que leurs points faibles expe´rimentalement et analytiquement.
Le deuxie`me point important de cette the`se a e´te´ la de´termination de la diver-
gence du faisceau d’e´lectrons a` l’inte´rieur de la cible. Cette divergence a e´te´ caracte´rise´e
par deux diagnostics principaux : l’imagerie Kα et l’imagerie de l’e´mission C.T.R. Etant
surtout sensibles a` des gammes d’e´nergie cine´tique diffe´rentes (> 20 keV pour l’e´mission
Kα et > 1 MeV pour l’e´mission C.T.R.) les deux diagnostics permettent de caracte´riser
l’e´volution radiale du faisceau d’e´lectrons rapides pour deux composantes spectrales diffe-
rentes de la population du faisceau. Nous obtenons avec l’imagerie C.T.R. une divergence
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d’environ ≈ 45◦ et une divergence mesure´e a` l’aide de l’imagerie Kα de ≈ 70◦. En ef-
fet les e´lectrons responsables de l’e´mission C.T.R. sont beaucoup plus e´nerge´tiques que
les e´lectrons responsables de l’e´mission Kα et sont donc moins divergents. Une raison
supple´mentaire pour la plus faible valeur mesure´e par l’imagerie C.T.R. est lie´e a` la bonne
re´solution temporelle du diagnostic : on s’affranchit des effets dues a` la recirculation des
e´lectrons dans la cible. Il est inte´ressant de noter que la divergence du faisceau d’e´lectrons
estime´e par le diagnostic C.T.R., lors de nos expe´riences, est en accord avec d’autres
re´sultats publie´s pre´cedemment.
Mes mesures et mes remarques ont permis de mieux comprendre les me´canismes/re´gimes
de cre´ation de champs magne´tiques, ainsi que les diagnostics permettant de les de´terminer.
Ils fournissent des donne´es/re´sultats pouvant aider les ge´ne´rations futures a` approfondir
la physique des champs magne´tiques lors de l’interaction laser-matie`re, important dans
des domaines tels que la fusion par confinement inertiel, l’acce´le´ration de protons et bien
d’autres encore . . . En pariculier les diagnostics de champs magne´tiques en surface de
cible irradie´e par laser intense, tels que les techniques de polarimetrie et d’interfe´rometrie
croise´e de´veloppe´es dans cette the`se, sont voue´s a` eˆtre combine´s avec des diagnostics
de´terminant l’e´volution de la taille radiale du faisceau d’e´lectrons chauds ge´ne´re´s par l’in-
teraction laser-matie`re. Leur utilisation simultane´e, et la corre´lation entre leurs donne´es
respectives, devrait permettre d’e´tablir expe´rimentalement, a` court terme, l’influence des
champs magne´tiques en surface sur la source du faisceau d’e´lectrons, en particulier sur
leur distributions angulaire et e´nerge´tique. Nos re´sultats de polarime´trie sur l’e´volution
spatio-temporelle des champs magne´tiques de surface e´tablissent l’e´tat de l’art pour ce
type de mesures.
Annexe A
Calcul de l’intensite´ laser
Dans le but de caracte´riser un laser le terme intensite´ est utilise´. L’intensite´ est une e´nergie
sur une surface durant un temps donne´. Il n’existe cependant pas qu’une seule me´thode
pour de´finir cette intensite´. Nous allons de´crire dans cette annexe ces diffe´rentes me´thodes
dans le but de bien cerner les avantages et les inconve´nients de chacune.
Comme nous l’avons vu dans le chapitre 2.1, la me´thode la plus simple est de de´finir
l’intensite´ moyenne comprise dans une surface. Cette surface pouvant eˆtre de´finie comme
l’isocontour a` mi-hauteur de l’e´nergie du laser tel que le montre la figure A.1. Cette






avec E l’e´nergie du laser, σt la dure´e d’impulsion a` 1/e et σr le rayon de la tache focale
a` 1/e. Il est e´galement possible de de´finir l’intensite´ moyenne a` 1/e ou a` toute autre
isocontour possible (1/2e, 2FWHM . . . ).
Une autre me´thode consiste a` supposer l’intensite´ maximale Imax du laser. Pour ce faire,
il est ne´cessaire de donner une forme analytique au profil d’intensite´ de notre laser. Dans
l’exemple de la figureA.1 une forme temporelle et spatiale gaussienne donne de tre`s bons
re´sultats (cf. figure A.2). Soit l’intensite´ sur cible :












2pirI(r)dr = 2piσ2rImax. (A.3)
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Figure A.1: Exemple de tache focale obtenue sur l’installation ECLIPSE (CELIA).
Figure A.2: Profil en intensite´ de la tache focale de la figure A.1 ainsi que son fit gaussien.
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Figure A.3: Energie encercle´e de la tache focale de la figure A.1.












Cette de´finition suppose que le profil d’intensite´ est une gaussienne parfaite, en ge´ne´ral, une
forte concentration d’e´nergie peut se trouver dans les pieds de la gausienne r > FWHM .
Il est possible d’ajouter un facteur correctif κP = Pce/Pce Gaussienne a` l’e´quation A.5. Il
correspond au rapport entre la puissance encercle´e dans la tache focale a` mi-hauteurPce =∫ rHWHM
0 P(r)dr et entre la puissance encercle´e dans le cas d’une gausiennePce Gaussienne =
0.5. a` l’e´quation A.5. Un exemple d’e´nergie encercle´e de notre tache focale de la figure A.1





Pour appuyer l’importance de rigueur dans la de´finition et de l’intensite´ utilise´e, l’intensite´
de la tache focale de la figure A.1 a e´te´ de´termine´e par quatre me´thodes sur le tableau A.1 :
l’intensite´ moyenne a` mi-hauteur, l’intensite´ moyenne a` 1/e, l’intensite´ maximale et l’in-
tensite´ maximale corrige´e.
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Me´thodes Intensite´ calcule´e [W/cm2]
Intensite´ moyenne a` FWHM 3, 7× 1018
Intensite´ moyenne a` 1/e 2, 4× 1018
Intensite´ maximale 2, 3× 1018
Intensite´ maximale corrige´e 2, 6× 1018
Table A.1: Intensite´s calcule´es suivant les diffe´rentes me´thodes pour un laser d’e´nergie
de 200 mJ et de dure´e d’impulsion de 40 fs.
Annexe B
De´termination de l’indice de
re´fraction d’un plasma magne´tise´
Le but de cette partie est de trouver les indices d’un plasma magne´tise´ suivant une direction
quelconque B0 traverse´ par une onde, de vecteur d’onde k = kez et de pulsation ω.
L’indice a` e´te´ de´veloppe´ initiallement par Appleton pour de´crire la propagation d’une
onde radio dans l’ionosphe`re[Appleton 1932]. Dans ce de´veloppement, nous allons supposer
que la tempe´rature n’influe pas sur l’indice du plasma. Cette approximation peut eˆtre
justifie´e en regardant la perme´abilite´ relative κm = (1 + β/2)
−1 avec β = 2µ0nkT/B20
[M.A. Heald 1965]. c’est dans cette perme´abilite´ que le terme de´pendant de la tempe´rature
apparait. Ici comme β << 1, il est possible de ne´gliger ce terme. Donnant donc κm = 1.
Dans un premier temps, nous partons de l’e´quation du mouvement d’un e´lectron dans un
champ magne´tique :
mev˙ = −eE(t)− ev ×B0 − νmev, (B.1)
avec m la masse, v la vitesse de la particule, e la charge de l’e´lectron et ν la fre´quence de
collision. Cette e´quation est appele´e l’e´quation de Langevin. Elle peut se de´composer par












= −eEz − e(vxBy − vyBx)− νmvz. (B.4)
Dans le cas d’un champ e´lectrique variant en exp(iωt) et en de´finissant le courant J =
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−enev avec ne la densite´ e´lectronique, il est possible de remanier notre e´quation tel que :



























soit sa forme matricielle,
meω
nee2
i + ν/ω Yz −Yy−Yz i + ν/ω Yx
Yy −Yx i + ν/ω
J = E, (B.8)
avec Y = ωce/ω et ωce = eB/me la pulsation cyclotronique. En comparant cette e´quation
avec l’e´quation de la loi d’Ohm (J = σ˘E avec σ˘ le tenseur conductivite´ complexe σ˘ =




i + ν/ω Yz −Yy−Yz i + ν/ω Yx
Yy −Yx i + ν/ω
 . (B.9)
Il est possible de faire l’inversion brutale de cette matrice dans le but d’obtenir la conduc-
tivite´. Cependant, une me´thode plus subtile existe. Pour ce faire, nous allons prendre en
compte la ge´ome´trie de notre proble`me. Dans notre cas, nous envoyons une onde de pul-
sation ω et de vecteur d’onde k = kez traverser un plasma magne´tise´. Soit les e´quations
de Maxwell,
∇.D = ρ, (B.10)




∇×H = J + ∂D
∂t
(B.13)
et en les passant dans le plan de Fourrier (la relation liant le vecteur J et le champ









0 = −iωµ0Hz, (B.14)
kHy = Jx + iω0Ex,
−kHx = Jy + iω0Ey,
et
0 = Jz + iω0Ez.
En faisant disparaitre l’intensite´ magne´tique H et en re´arrangant ces e´quations, il est
possible de trouver la loi d’Ohm.
iω0
N˘
2 − 1 0 0
0 N˘2 − 1 0
0 0 N˘2 − 1
E = J , (B.15)
σ˘E = J ,
avec N˘ = N + iα l’indice de re´fraction complexe se composant de l’indice de re´flaction
re´el N et le facteur d’atte´nuation α.
Dans un cas ge´ne´ral,
E = σ˘−1.J = σ˘−1.σ˘.E, (B.16)
soit
(σ˘−1.σ˘ − 11).E = 0. (B.17)













 .E = 0, (B.18)
avec X = ω2pe/ω
2, ωpe = nee
2/0me la pulsation plasma e´lectronique et η = 1− iν/ω. Pour
que cette e´quation soit correcte, le de´terminant de cette matrice dois eˆtre nul. Soit avec
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z , (B.21)





Donnant pour l’indice de re´fraction complexe du milieu
N˘2 = 1− X







Cette e´quation est nomme´e l’e´quation de Appleton.
Annexe C
Caracte´risation absolue de la
re´flectivite´ de cristaux sphe´riques
utilise´s pour l’imagerie Kα
Dans cette annexe, nous allons de´terminer la re´flectivite´ de trois cristaux imageurs. Cette
analyse correspond aux expe´riences de la campagne de caracte´risation de la re´flectivite´ de
cristaux sphe´riques imageurs de la section 3.6. Lors de cette expe´rience nous avons com-
pare´ les images, en face arrie`re, de l’e´mission Kα (obtenues a` l’aide d’un cristal imageur ;
section 2.4.1) d’une cible de cuivre de 10 µm d’e´paisseur avec le spectre obtenu a` l’aide du
spectrome`tre MatriX (section 2.4.2). Dans le but de caracte´riser la re´flectivite´, nous avons
effectue´ plusieurs tirs a` diffe´rents angles de Bragg. De plus, dans le but de s’affranchir de
l’e´fficacite´ quantique des deux came´ras utilise´es (Andor et Princeton), nous avons effectue´
deux expe´riences diffe´rentes.
L’intensite´ de l’e´mission Kα de la cible, obtenue pour un tir sur la came´ra Andor, peut
s’e´crire :




avec Nph 1 le nombre de photon Kα sortant de la cible de la configuration 1, dΩSCI/4pi
l’angle solide du cristal imageur, R la re´flectivite´ absolue du cristal, QEAndor l’e´fficacite´
quantique de la came´ra Andor et TSCI la transmission des filtres devant la came´ra (ici
13 µm d’aluminium et 10 µm de mylar). Cette intensite´ ISCI est e´galement l’inte´gral de
notre signal sur la came´ra Andor (cf. figure C.1).
Le second diagnostic MatriX, posse`de une intensite´ IMatriX pouvant s’e´crire (cf. e´quation 2.58) :
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a) b)
Figure C.1: Exemple d’image de l’e´mission Kα obtenue lors de l’expe´rience de ca-
racte´risation de la re´flectivite´ de cristaux de quartz. a) Image de l’e´mission
Kα. b) Coupe radiale de l’image d’e´mission Kα et un fit gaussien avec les
prame`tres : I = 480 exp(− r2
2×192 ) + 718.
avec β la came´ra (A pour Andor et P pour Princeton) et a la configuration (1 ou 2).
L’intensite´ IMatriX e´tant sur le spectre obtenu par MatriX correspond a` l’inte´gral du pic
d’e´mission Kα (cf. figure C.2) dans un premier temps.
Dans le but de simplifier les notations, il est possible de de´finir le rapport des efficacite´s

























Les re´sultats de cette formule permettent de de´terminer la re´flectivite´ de tous nos cris-
taux et a` diffe´rents angles (cf. figure C.3). La valeur moyenne de re´flectivite´ des cristaux
est ≈ 10−4. Une premie`re comparaison pouvant eˆtre effectue´e, est l’endomagement des
cristaux. Bien que tous les cristaux ne semblent posse´der aucun de´faut a` l’oeil nu, il
existe une diffe´rence de re´flectivite´ entre un cristal nouvellement cre´e´ et un cristal plus
ancien (≈ 10 ans d’anciennete´). La re´flectivite´ du cristal dit  jeune est supe´rieure a`
la re´flectivite´ de cristal dit  vieux . Nous pouvons donc supposer que l’ordre cris-
talin du cristal  vieux a e´te´ change´ (probablement cre´ation de de´fauts dans la ma-
trice cristallographique), diminuant la re´flectivite´ de ce cristal. La deuxie`me comparai-
son possible entre les cristaux est l’e´paisseur du substrat de quartz. En effet, le cristal
posse´dant un substrat de quartz de 40 µm posse`de une re´flectivite´ plus faible. Une compa-
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Figure C.2: Exemple de spectre obtenu par le diagnostique MatriX lors de l’expe´rience
de caracte´risation de la re´flectivite´ de cristaux (configuration 1 came´ra Prin-
ceton).
Figure C.3: Re´flectivite´ obtenue pour trois cristaux de substrat de quartz d’e´paisseurs
diffe´rentes et d’anciennete´s diffe´rentes.
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Cristal e´paisseur Rexp Rcal Rexp/Rcal
1 - vieux 80 µm (1, 45± 0, 72)·10−4 4, 97 · 10−4 0, 29
2 - jeune 40 µm (9, 59± 4, 80)·10−5 2, 3 · 10−4 0, 41
3 - jeune 80 µm (1, 84± 0, 92)·10−4 4, 97 · 10−4 0, 37
Table C.1: Comparaison entre les mesures de re´flectivite´ obtenues expe´rimentalement et
nume´riquement (travail nume´rique effectue´ par Luca Antonelli).
raison the´orique et nume´rique des re´sultats expe´rimentaux a e´te´ effectue´e a` l’aide de pro-
gramme Xop2.3 [Sa´nchez del Rı´o 2011] (tableau C.1). L’erreur entre les valeurs the´oriques
et expe´rimentales est de l’ordre de 37 %. Cette erreur peut eˆtre due a` l’impre´cision
expe´rimentale de l’ordre de 50 %.
Un dernier point important est la de´finition de la re´flectivite´. Dans l’analyse ci-dessus,
nous avons de´fini notre re´flectivite´ telle que le nombre de photons re´flechis par le cristal
sur le nombre de photons pre´sents dans la raie Kα. Cependant la bande passante spectrale
du cristal (≈ 20 eV e´quations 2.53 et 2.54) est infe´rieure a` la largeur spectrale de la Kα du
cuivre (elle est meˆme infe´rieure a` la largeur spectrale de la raie Kα 1). Il est donc possible





avec γ le nombre de photons dans la bande spectrale d’acceptance du cristal sur le nombre
total de photons dans la raie Kα. En utilisant le programme FlychK [Chung 2005], le
facteur γ peut eˆtre estime´ a` 0, 5.
Cette expe´rience nous a donc permis de caracte´riser en absolue la re´flectivite´ de notre
cristal. Il est cependant important de garder en teˆte que, dans le but d’utiliser ces cristaux
dans d’autres expe´riences, il est ne´cessaire de bien connaˆıtre les de´tecteurs utilise´s (effica-
cite´ quantique des came´ras ou des e´crans photo-sensibles (Image Plate I.P.)). En effet, ce
facteur, peut eˆtre dans certains cas assez important.
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Re´sume´
Cette the`se porte sur la caracte´risation des champs magne´tiques ge´ne´re´s par l’interaction entre un laser
d’intensite´ de 1017 W/cm2 a` 1018 W/cm2 et de cibles solides, et leurs effets sur le faisceau d’e´lectrons chauds. En
effet, les diffe´rents champs magne´tiques cre´e´s lors de cette interaction ont un roˆle fondamental sur les caracte´ristiques
du faisceau d’e´lectrons chands : sa source et son transport dans la matie`re. Des diagnostics de polarime´trie et d’in-
terfe´rome´trie croise´e ont e´te´ de´veloppe´s lors de cette the`se pour observer le champ magne´tique en surface de la cible
irradie´e par laser et en particulier leurs e´volutions spatiale et temporelle. Deux diffe´rents re´gimes ont e´te´ observe´s
selon le contraste en intensite´ de l’impulsion laser : un posse´dant une monte´e rapide de champ magne´tique suivie
d’une de´croissance plus lente cre´e´es par le de´placement des e´lectrons chauds dans la matie`re, et un posse´dant une
croissance plus lente de forme logarithmique cre´e´e par la pre´-impulsion du laser par effet thermoe´lectrique.
L’interpre´tation de nos re´sultats obtenues par ces diagnostics ont permis d’e´valuer la re´sistivite´ du plasma. Cette
re´sistivite´ nomme´e  anormale  dans la litte´rature se comprend en estimant l’influence du champ magne´tique sur
l’annisotropie du transport des e´lectrons et donc sur la re´sitivite´.
Le dernier diagnostic permettant l’estimation du champ magne´tique de´taille´ dans cette the`se est la de´flectome´trie
protonique. Elle permet d’observer la de´viation d’un faisceau de protons lors de sa propagation sous l’effet de champs
e´lectrique et magne´tique.
D’autres expe´riences se sont focalise´es sur la divergence de ce faisceau d’e´lectrons. Deux diagnostics principaux ont
e´te´ utilise´s : l’imagerie Kα et l’imagerie du rayonnement de transition cohe´rente (C.T.R.) en face arrie`re de cibles.
Ces diagnostics ont permis d’estimer les divergences du faisceau d’e´lectrons pour deux populations e´nerge´tiques
diffe´rentes. Les diffe´rentes divergences venant des diffe´rentes caracte´ristiques des deux diagnostics (e´lectrons respon-
sable des e´missions d’e´nergies diffe´rentes).
Les diagnostics de champs magne´tiques en surface de cible irradie´e par laser intense, tels que les techniques de
polarimetrie et d’interfe´rometrie croise´e de´veloppe´es dans cette the`se, sont voue´s a` eˆtre combine´s avec des diag-
nostics de´terminant l’e´volution de la taille radiale du faisceau d’e´lectrons chauds ge´ne´re´s par l’interaction laser-
matie`re. Leur utilisation simultane´e, et la corre´lation entre leurs donne´es respectives, devrait permettre d’e´tablir
expe´rimentalement, a` court terme, l’influence des champs magne´tiques en surface sur la source du faisceau d’e´lectrons,
en particulier sur leur distributions angulaire et e´nerge´tique. Nos re´sultats de polarime´trie sur l’e´volution spatio-
temporelle des champs magne´tiques de surface e´tablissent l’e´tat de l’art pour ce type de mesures. Il existe des
ame´liorations possibles, notamment en ce qui concerne leur utilisation dans des conditions d’irradiation par lasers
d’intensite´s > 1018 W/cm2. Ces perspectives font aussi l’objet de discussions dans ce manuscrit.
Mots-cle´ :
Interaction Laser-Plasma, Me´canismes de ge´ne´ration de champ magne´tique, Diagnostics de champ magne´tique,
Transport d’e´lectrons relativistes par laser, Divergence du faisceau d’e´lectrons chauds dans une cible dense, Diag-
nostics de divergence de faisceaux d’e´lectrons, Code PIC (Particle in Cell).
Abstract
This thesis concerns magnetic fields, generated by the interaction between strong laser pulse (intensity up to
1018 W/cm2) and solid target, and their effects on the fast electron beam. Indeed, the various magnetic fields
created during this interaction can influence the divergence of the fast electron beam. The magnetic field created
during this interaction have a fundamental role on the fast electron beam characteristics : its source and its transport
in the material. Diagnotics of polarimetry and crossed interferometry were developed during this thesis to observe
the on-surface magnetic field of the target, and in particular, their spatial and temporal evolutions. Two types of
temporal evolution of the magnetic field were observed according to the contrast in intensity of the laser pulse : a
fast rise of magnetic field followed by a slower decrease created by the travel of the fast electrons in the material,
and a slower growth of logarithmic form created by the pre-pulse of the laser by thermoelectric effect.
The interpretation of our results obtained by these diagnotics allowed us to estimate the resistivity of the plasma.
This resistivity named ”anomalously high resistivity” in the literature can be explained by taking into account the
influence of the magnetic field on the electrons transport (creation of an anisotropy) and thus on the resitivity.
The last diagnotic allowing the estimation of the magnetic field detailed in this thesis is the proton deflectometry. it
allows to observe the deviation of a proton beam during its propagation under the influence of electric and magnetic
fields.
Other experiments were focused on the fast electron beam divergence. Two main diagnotics were used : the Kα
imaging and the coherent transition radiation (C.T.R) imaging at the rear side of solid targets. These diagnotics
allowed to estimate the fast electron beam divergence for two distinct energetic electron populations. The difference
of divergence coming from characteristics of both diagnotics (electrons in charge of the emissions in different ener-
gies).
The diagnotics of on-surface magnetic fields of target irradiated by intense laser, such as the technics of polarimetry
and crossed interferometry developed in this thesis, are dedicated to be combined with diagnotics determining the
evolution of the radial size of the fast electron beam generated by the laser-matter interaction. Their simultaneous
use, and the correlation between their respective data, should allow to establish experimentally, in the short term,
the influence of the on-surface magnetic fields on the fast electron beam initial characteristics, in particular the
angular and energy distributions. Our results of polarimetry on the spatio-temporal evolution of the magnetic fields
of surface establish the state of the art for this type of measures. There are possible improvements, in particular as
regards their use in conditions of irradiation by lasers of intensities > 1018 W/cm2. These perspectives are also the
object of discussions in this manuscript.
Keywords :
Laser-plasma interaction, mechanisms of generation of the magnetic field, magnetic fields diagnostics , fast electron
beam transport, fast electron beam divergence in a solid target, fast electron beam divergence diagnostics, PIC Code
(Particle in Cell).
